J#Octubre - Diciembre 2024. ISSN: 2683-2607

_ |UNIVERSIDAD
J AUTONOMA A I
§8a abierta al tiempo | METROPOLITANA Revista de‘las divisiones de CBI .y CBS'« '«



A

- Foto de CDC en pexels.com

4




Contenido

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria
No. 135 Octubre - Diciembre 2024

Editorial 3

Efecto del tostado en la composicion quimica
de los granos de café 5
Dr. Zorba Josué Hernandez Estrada

M. en C. Melissa Rodriguez Espafia

M. en C. Samuel de Jesus Angel Juarez

Dra. Mirna L. Suarez-Quiroz

Dr. Oscar Gonzalez-Rios

Dra. Claudia Figueroa-Hernandez

Camino a la Sostenibilidad: Innovadoras
Estrategias para Combatir la Contaminacion
por didéxido de carbono CO2 16
Dr. Bertin Anzaldo

Dr. Pankaj Sharma

Dra. Maribel Arroyo-Carranza

Pardsitos y Hospederos: una intima interaccion
ecoldgica que coevoluciona a lo largo de una
compleja carrera a través del tiempo 29
Dr. Omar Dominguez-Castanedo

Dr. J. Jaime Zufiga-Vega

M. en C. Jorge Gaspar-Navarro

Temperatura y Precipitacion Pluvial en el drea
urbana y periferia de Morelia

Michoacdn, México 38
Lic. Correa Garcia Armando

+:Como funcionan los submarinos nucleares? 52
Dra. Algjandria D. Pérez-Valseca
Dr. Gilberto Espinosa-Paredes

Nanoparticulas metdlicas soportadas como
catalizadores 58
Dra. N. Martin

Dra. M. Viniegra

Dr. R. Peralta

Dr. J. G. Aguilar

Dra. J. Aguilar

Un nuevo horizonte tecnologico para los
dispositivos en el infrarrojo: integracion

de antimoniuros, silicio y grafeno 70
M.C. Nayeli Colin Becerril

Dr. Manolo Ramirez Loépez

Dr. Gerardo Villa Martinez

Dra. Patricia Rodriguez Fragoso

Dr. José Luis Herrera Pérez

Dr. Julio Mendoza Alvarez

Dra. Yenny Lucero Casallas Moreno

Ciencia e Ingenieria

de la Inteligencia Artificial 79
Ing. Matthieu Olague

Dr. Gustavo Olague

Emisiones de CO2 en exceso por consumo

de combustible en vehiculos ligeros 87
MBA. Fernando Pérez Marquez

M.I. Azucena del Rosario Fraire Vazquez
M.G.A. Radl Enrique Islas Jesus

M.S.I.G. Maritza Peralta Fuentes

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria
en la WEB
Lea los articulos publicados en
https://contactos.izt.uam.mx



CONACYT

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA NDICE DE REVISTAS MEXICANAS

Rector General

Dr. José Antonio de los Reyes Heredia
Secretaria General

Dra. Norma Rondero Loépez

UNIDAD IZTAPALAPA

Rectora

Dra. Veronica Medina Bafiuelos
Secretario

Dr. Javier Rodriguez Lagunas
Director de la Division de Ciencias
Bdsicas e Ingenieria

Dr. Roman Linares Romero
Director de la Division de Ciencias
Biolégicas y de la Salud

Dr. José Luis Gémez Olivares

Contactos, Revista de Educacion

en Ciencias e Ingenieria:

Consejo Editorial:

Dra. Veronica Medina Barfiuelos

Dr. Javier Rodriguez Lagunas

Dr. Roman Linares Romero

Dr. José Luis Gomez Olivares

UAM- Iztapalapa

Editora en Jefe:

M. C. Alma Edith Martinez Licona
Asistente Editorial:

Lic. Paula Loépez Andrés

Comité Editorial por CBS:

Dra. Edith Arenas Rios, Dra. Laura Jose-
fina Pérez Flores, Dr. Pedro Luis Valverde
Padilla

Por CBI:

Dr. Hugo Avila Paredes

Por la Universidad Iberoamericana:

Mtro. Adolfo G. Fink Pastrana

CONTACTOS, REVISTA DE
EDUCACION EN CIENCIAS

E INGENIERIA.

32 Epoca, No. 135, Octubre-Diciembre 2024,
es una publicacion trimestral de la Univer-
sidad Auténoma Metropolitana a través de
la Unidad Iztapalapa, Divisiéon de Ciencias
Basicas e Ingenieria y Divisién de Ciencias
Biolégicas y de la Salud. Prolongacion Ca-
nal de Miramontes 3855, Col. Ex-Hacienda
San Juan de Dios, Alcaldia Tlalpan, C.P.
14387, México, Ciudad de México y Av. Fe-
rrocarril San Rafael Atlixco 186, Col. Le-
yes de Reforma la Seccion, Iztapalapa, Cd.
de México. C.P. 09310, Edificio T144, Tel.
5804 — 4600. Ext. 1144. Pagina electrénica
de la revista: https:/contactos.izt.uam.mx/
y direccion electrénica: cts@xanum.uam.mx
Editora responsable MC Alma E. Martinez
Licona. Certificado de Reserva de Derechos
al Uso Exclusivo de Titulo No. 04-2023-
061914482700-102, ISSN 2683-2607, am-
bos otorgados por el Instituto Nacional del
Derecho de Autor. Responsable de la tltima
actualizacion de este ntmero, Mtra. Alma
E. Martinez Licona; Unidad Iztapalapa, Di-
vision de CBI y CBS; fecha de ultima modi-
ficacion 23 de Enero de 2025. Tamario del
archivo 14.4 MB.

Las opiniones expresadas por los auto-
res no necesariamente reflejan la postura
del editor de la publicacion.

Queda estrictamente prohibida la re-
produccion total o parcial de los conteni-
dos e imagenes de la publicacion sin previa
autorizacion de la Universidad Auténoma
Metropolitana.

Fecha de Publicacion:
Octubre - Diciembre 2024.

Los articulos publicados en Contactos, Revista de Educaciéon en Ciencias
e Ingenieria son sometidos a arbitraje; para ello se requiere enviar
el trabajo en Word a https:/contactos.izt.uam.mx/
Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria,
UAM - Iztapalapa, T144, Tel. 5804-4600. Ext. 1144
Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco 186. C.P. 09310
e-mail cts@xanum.uam.mx



Editorial

Hemos llegado al final del ano 2024, un afio lleno de festejos por el 50 Aniversario
de nuestra querida Universidad Auténoma Metropolitana. Durante este aio, la
revista Contactos participé con 5 nimeros especiales para unirnos a la celebracion,

de los cuales, cuatro fueron publicados y el dltimo numero se publicara en febrero
del 2025.

Agradecemos a los siguientes Departamentos por su valioso trabajo, cada uno co-
laboré con un numero especial: Departamento de Quimica, Ingenieria Eléctrica,
Ingenieria de Procesos e Hidraulica y Fisica. Todos de la Divisiéon de CBI de la UAM
Iztapalapa y finalmente al CI3M por su colaboracion en el dltimo nimero especial.

Ademas de los 4 nimeros especiales mencionados, se publicaron los 4 niime-
ros anuales, teniendo una produccion de 8 nimeros en todo el 2024. Esperamos que
los articulos de temas muy variados publicados durante todo el 2024 hayan sido del
interés de nuestros amables lectores, publicando este dltimo nimero del afio con
articulos de CBI y CBS.

Esperando que este numero sea de su agrado, agradecemos por seguir apo-
yando a la revista tanto autores como lectores y arbitros, el equipo de la Revista
Contactos les desea un feliz fin de ano. Seguiremos trabajando para mejorar cada
edicion de cada nimero de nuestra querida Revista Contactos, Revista de Educa-
cion en Ciencias e Ingenieria.

Atentamente
MC Alma E. Martinez Licona

Editora en Jefe, Revista Contactos
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Abstract

The coffee drink is one of the most popular
beverages worldwide due to its aroma and
flavor. This infusion is prepared by extrac-
ting hot water—soluble compounds from
the roasted and ground coffee beans. Of
the 100 species of the Coffea genus, only
three are commercialized Coffea arabica
L., C. canephora, and C. liberica, the Co-
ffea arabica L. the most commercialized.
To obtain the flavor and aroma compounds
characteristic of the coffee drink, the co-
ffee cherry must be subjected to posthar-
vest operations, which allow its chemical
composition to be transformed. The main
processes involved in this complex group
of chemical transformations are fermen-
tation, drying, and roasting. This review
aims to provide an overview of the main
changes in the chemical composition of
arabica and robusta coffee during the be-
nefit and roasting, as well as its possible
effects on its quality attributes.

Keywords: Coffee, Coffea arabica, Coffea
robusta, Maillard reactions, roasting

Resumen

La bebida de café es una de las bebidas mas
populares a nivel mundial debido a su aro-
ma y sabor caracteristico. Esta infusiéon se
prepara mediante la extraccion de compues-
tos solubles en agua caliente a partir de los
granos tostados y molidos de la cereza del
café. Existen 100 especies del género Coffea,
sin embargo, solo tres especies son comer-
cializadas: Coffea arabica L., C. canephora
y C. liberica, siendo la especie C. arabica L.
la mas comercializada. Para que se formen
los compuestos de sabor y aroma caracteris-
ticos de la bebida del café se requiere que la
cereza del cafeto sea sometida a una serie
de operaciones postcosecha que permitan
transformar su composicion quimica. Los

principales procesos implicados en este com-
plejo de transformaciones quimicas son la
fermentacion, el secado y el tostado. El ob-
jetivo de esta revision es brindar un panora-
ma sobre los principales cambios en la com-
posicion quimica del café arabica y robusta
durante el beneficio y el tostado, asi como su
posible efecto en sus atributos de calidad.

Palabras claves: Café, Coffea arabica, Co-
ffea robusta, reacciones de Maillard, tostado

1. La importancia del cultivo de café
Se entiende por café a la bebida preparada
mediante la extracciéon de la materia solu-
ble con agua caliente a partir de los granos
tostados y molidos procedentes del fruto de
la planta tropical cafeto (Coffea) (Desrosier,
1987). Esta bebida es una de las mas con-
sumidas a nivel mundial y es el segundo
producto mas comercializado después del
petroleo. De acuerdo con lo reportado por
el Departamento de Agricultura de los Es-
tados Unidos de Norteamérica, se estima
una produccion mundial de café durante el
ciclo 2022/2023 de 171 millones de sacos de
60 kg. La popularidad de la bebida se debe
a sus atributos sensoriales, propiedades
estimulantes de la cafeina y otros efectos
deseables asociados con su consumo, como
su potencial antioxidante (De Melo Pereira
et al., 2019, Kulapichitr et al., 2019).

El cafeto es una planta perteneciente a
la familia de las Rubiaceas y al género
Coffea. Es de origen africano y esta con-
formado por mas de 100 especies, sin em-
bargo, solo una pequenia parte son utili-
zadas para la comercializacion, siendo
las tres mas importantes: Coffea arabica
L., C. canephora y C. liberica. Actual-
mente solo se cultivan Arabica (53 % del
volumen total de produccion) y Robusta
(47 % del volumen total de produccién),
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" Café Arabica

Café Robusta

Grano forma alargada
Calidad superior en taza
Atributos sensoriales mas apreciados
Menor contenido de sélidos totales
Mas susceptible a plagas v enfermedades

Menos concentracion de cafeina
(1.2 — 1.5 %)

Grano forma redondeada
Menor tamano de grano
Mas econdémico
Mayor contenido de solidos solubles
Mas resistente a plagas y enfermedades

Mayor concentracion de cafeina
(22—2.7%)

Tabla 1. Principales caracteristicas de los granos
de café Ardbica y Robusta (Adaptado de Alves et al., 2017)

esto debido a las principales caracteristi-
cas que presentan (Tabla 1).

2. El fruto del café

El fruto del cafeto es denominado cereza.
Las cerezas de café son de forma redonda,
suaves, levemente agrios, con una corteza
lisa y un intenso perfume. Cuando la cere-
za de café ha alcanzado su madurez, pre-
senta una coloracion roja o amarilla. Cada
una de las cerezas posee una piel exterior
(exocarpio) que envuelve a una pelicula
plateada o silver skin) y estas membranas
envuelven las dos semillas (endospermo)
de café (Figura 1). Las semillas de café,
conocidas como café verde o café oro en
ciertos paises, son sometidas a un proceso
de tostado para lograr la elaboracién de la
infusion que todos conocemos.

Disco o ombligo

Tegumento o
pelicula plateada

Endorcapio o
pergamino

Endo:
semillas de café Epicarpio o piel
exterior

Mesocarpio o

Figura 1. Partes de la cereza de café

3. Composicion quimica del café

Los granos de café presentan una compo-
sicién quimica rica en aminoacidos y otros
compuestos nitrogenados, polisacaridos,
lipidos, acidos (clorogénico, cafeico, ferd-
lico, galico, lactico, protocatéquico), com-
puestos fenoélicos (catequinas y antociani-
nas), melanoidinas, cafeina, vitaminas y
minerales. En la Tabla 2 se muestra la dis-
tribucion de la composicion quimica en la
cereza, pulpa y el mucilago del café, la cual
es afectada por la variedad, region geogra-
fica, clima y labores de cultivo, cambia por
la variedad, region geografica, clima.

El grano de café es la parte del fruto de
café que se utiliza para la preparacién de
las bebidas de café debido a sus compuestos
volatiles que resultan en precursores de los
aromas caracteristicos de la bebida, y los
cuales se desarrollaran durante el tostado.

4. Operaciones postcosecha del café

Las operaciones postcosecha en la cadena del
café, las cuales también se conocen como be-
neficio, tienen como objetivo la remocién de
los componentes que rodean al grano para
que estos puedan ser secados hasta alcanzar
un contenido de humedad menor al 12 %,
lo cual permita transportar y almacenar el
grano sin riesgo al deterioro microbiano. El
beneficio comienza a partir de la recoleccion
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Compuestos Parte del café
(% de peso seco) | Cereza Pulpa Mucilago
Peso Seco 81 29 5
Proteina 7.5 10 8.9
Fibra cruda 19 21 18
Cenizas 5—6 8 0.7
Extracto crudo de nitrogeno 1.2—28 44 35.8
Taninos 7.7 1.8 —8.6 0
Sustancias pépticas totales 0.88 6.5 35.8
Azucares no reductores 8 2 20
Azucares reductores 0.05—0.20 12.4 30
Cafeina 0.73 1.3 0
Acidos clorogénicos 6—7 2.6 —
Celulosa 194 27.7 194

Tabla 2. Composicion quimica de las cerezas pulpa y mucilago
de café antes del beneficiado (Schwan y Fleet, 2015)

de las cerezas maduras de café. Estas prac-
ticas varian de acuerdo con el pais, el tipo de
cultivo y la especie de café, y permiten trans-
formar a la cereza de café en un producto
seco y listo para el proceso de trilla. Durante
estos estas operaciones suceden transforma-
ciones fisicoquimicas en la pulpa, el mucila-
go y la semilla del café que tienen un efecto
en la calidad final de la bebida.

Estas operaciones postcosecha se divi-
den en dos principales vias: la via seca y
la via humeda.

4.1 Via o beneficio seco

La via seca, también conocido como benefi-
cio seco, representa la forma tradicional del
procesamiento de café y consiste en secar
toda la cereza (pulpa, pergamino y grano)
hasta alcanzar una humedad del 12 — 14
%, a través de la limpieza, secado y descas-
carillado. Como se muestra en la Figura 2,
el proceso de esta via consiste en recolectar
las cerezas maduras de la planta para pos-
teriormente secarlas hasta por 20 dias de
manera natural (sol) o por secado mecani-
co. Posteriormente se realiza el desprendi-

miento de la cascara del grano y mucilago
para obtener el café pergamino.

El café obtenido mediante esta via suele ser
amarillo o café y produce una bebida menos
aciday con mayor cuerpo que la producida por
la via humeda. Este procesamiento es usado
en la mayoria de los cafés arabigos cultivados
en Brasil, Etiopia y Yemen y para todos los
cafés Robusta del mundo. Dentro de los efec-
tos que tiene este método sobre los granos es
la impregnacion de la semilla con los azica-
res y otros compuestos presentes en el muci-
lago del café, lo cual provoca que se tenga una
bebida final con los sabores caracteristicos de
los cafés beneficiados por esta via.

Recoleccién de la > >
- -

Almacenamiento <= Descascarillado

Figura 2. Operaciones bdsicas
del beneficio seco del café
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Fermentacidn
sumergida o seca

\/

Lavado

Recoleccion de la

Despulpado
mecanico

-> ->

cereza de café

Descascarillado  <fmm Secado =

\

Almacenamiento

Figura 3. Operaciones bdsicas

del beneficio hiimedo del café

4.2 Via o Beneficio humedo

La via o beneficio humedo utiliza equipos
especificos y una gran cantidad de agua.
Este método bien realizado asegura que
las cualidades intrinsecas de los granos de
café se conserven mejor, produciendo un
café verde mas homogéneo. El café produ-
cido por este método se considera de me-
jor calidad y se comercializa con un precio
mayor. Este método es utilizado en la gran
mayoria de los cafés Arabicas con excep-
cién de los producidos en Brasil, Yemen y
Etiopia, asi como en un pequeiio porcenta-
je de café robusta.

Las operaciones basicas del procesamiento
humedo del café se muestran en la Figura
3. El lavado de las cerezas se realiza en
tanques de agua. Una vez que las cerezas
hayan sido clasificadas y lavadas, se retira
la pulpa de la cereza. Los granos despul-
pados son fermentados por la microbiota
autoctona del grano de café, La elimina-
cién del mucilago se realiza entre las 24 y
36 h de fermentacion, dependiendo de la
temperatura, grosor de la capa del muci-
lago y concentracion microbiana. El final
de la fermentacién se da cuando los gra-
nos pierden su textura viscosa y adquie-
ren una textura mas aspera. Finalmente,

cuando termina este proceso, el café es la-
vado con agua en tanques o en maquinas.
El café en esta etapa tiene aproximada-
mente un contenido de humedad entre el
55 — 57 %. Posteriormente, para reducir
su humedad a un valor maximo del 12.5
%, el café pergamino es secado al sol, en
secadores o por una combinacion de los
dos. Este dltimo paso resulta de gran im-
portancia porque de él depende la calidad
del producto final.

Después del secado, el café procesado en
himedo, o café pergamino, como es co-
munmente conocido, se almacena y per-
manece en esta forma hasta su exporta-
cion (Batista et al.,2016).

Una vez terminados los procesos de bene-
ficio en ambas vias, el café se somete a un
nuevo proceso denominado “trilla de café”,
con el objetivo de obtener el café almen-
dra o café verde. Una vez trillado, el gra-
no verde se selecciona y clasifica cuidado-
samente, teniendo en cuenta su tamaro,
peso, color y apariencia fisica (defectos).
Este café verde o almendra es el insumo
para la elaboracion del café tostado, del
café soluble y de los extractos de café, y se
caracteriza por su color verde, olor carac-
teristico de café fresco y humedad prome-
dio del 10 — 12 %. El almacenamiento de
la cereza en bolsas, montones o silos, no
debe de ser mayor a ocho horas, ya que se
puede producir un proceso de fermenta-
cion espontanea no controlada que tiene
un impacto negativo en la calidad final del
café (Schwan y Fleet, 2015).

5. Composicion quimica del café verde
La calidad y la composicion quimica de
los granos de café verde son afectados por
muchos factores, entre los que destacan la
composicion del suelo, la fertilizacion, la



10 Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 135, Octubre - Diciembre (2024)

Compuesto

Concentracion® (g/100 g)

Coffea arabica Coffea robusta
Carbohidratos solubles 9—25 6—11.5
Sacarosa 6.0—9.0 37
Azicares reductores 04
Polisacaridos insolubles 3—4 3—4
Hemicelulosas 5—10 3—4
Celulosa 41 —43 32 —40
Proteinas/péptidos 10—11 11—15
Cafeina 08— 14 1.7—4.0
Trigonelina 06—1.2 03—09
Triacilglicéridos 15—17 8§—12
Diterpenos (libres o 05—1.2 02—0.38
esterificados)
Minerales 3—42 44—45
Acidos clorogénicos 6.7—9.2 7.1 —12.1
Acido 5—O-—afeilquinico 3.0—5.6 44—6.6

* Base seca, contenido de agua en el café verde 7— 13 %

Tabla 3. Composicion quimica del café verde de los granos de café Ardbica y Robusta (g/100 g)

altitud y el clima y los métodos de proce-
samiento utilizados.

A continuacion, en la Tabla 3, se muestra
la composicion quimica del café verde de
los granos de café Arabica y Robusta (Cid
y Peiia, 2016).

Los granos de café verde tienen un sabor
minimo, sin embargo, durante el tostado
se desarrollan los compuestos caracteris-
ticos del aroma de café debido a reacciones
quimicas complejas que suceden en los
granos. Para que se desarrollen los atribu-
tos aromaticos que se requieren, los gra-
nos de café verde son tostados empleando
diferentes perfiles de tostado (combinacio-
nes tiempo—temperatura).

6. Tostado del café

El tostado de café implica la transforma-
cién de los granos de café verde mediante
la aplicaciéon de calor durante cortos pe-
riodos de tiempo. Esto implica una serie
de transformaciones fisicoquimicas que

permiten desarrollar el sabor y el aroma
caracteristicos de la bebida de café. Gene-
ralmente, el tostado de los granos de café
se realiza en los paises consumidores debi-
do a sus caracteristicas de friabilidad y sa-
bor de los granos tostados, ya que estos no
resisten los movimientos implicados en el
comercio internacional (Alves et al., 2017).

Los granos de café suelen ser almacena-
dos una vez que se ha confirmado su cali-
dad hasta que se realice el proceso de tos-
tado. Para realizar el tostado del café se
pueden emplear diferentes sistemas basa-
dos en conceptos térmicos, operacionales o
mecanicos, sin embargo, en la actualidad
es ampliamente utilizada la tecnologia de
lecho fluidizado para lograr este objetivo.

Durante el tostado, los granos son calen-
tados a 180 — 250 °C, dependiendo de la
técnica de tostado utilizado y del grado de
tostado deseado (claro, medio u oscuro).
Existen tres fases principales durante el
tostado: el secado, pirdlisis y enfriamiento.
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Durante la fase de secado, la mayor par-
te del agua libre se evapora manteniendo
la temperatura del grano a 100 ° C. Pos-
teriormente se aumenta la temperatura
para dar inicio a la segunda fase. Cuan-
do se alcanza una temperatura de apro-
ximadamente 150 °C, comienza a produ-
cirse una liberacién de productos volatiles
(agua, CO y CO,), lo que resulta en un au-
mento del 50 — 80 % en el volumen de los
granos. Y finalmente, cuando se alcanzan
temperaturas entre los 170 — —00 °C, las
reacciones piroliticas modifican drastica-
mente la composicion quimica del grano
mediante la formacién de cientos de sus-
tancias que le dan al café su aroma y sabor
caracteristicos. Al término del tostado, los
granos se revientan debido al aumento de
la presion interna, indicando que el tosta-
do se debe detenerse para dejarlos enfriar.

Como se mencion6 anteriormente, al tos-
tar el café, los granos sufren modificacio-
nes quimicas, esto debido a que durante
el tostado estan involucradas una serie de
transformaciones fisicoquimicas (forma-
cion y /o degradacion de una gran cantidad
de compuestos) que modifican su composi-
cién inicial y originan el aroma y el sabor
caracteristicos del café. Por ejemplo, uno
de los primeros cambios sucede cuando
los granos alcanzan una temperatura por
encima de los 50 °C, las proteinas en las
células del tejido se desnaturalizan. Ade-
mas de estos cambios quimicos, también
existen modificaciones en los parametros
fisicos como el color (coloracién marrén —
canela), pérdida de peso (11 — 20 %) y pér-
dida de la gravedad especifica (1.2 — 0.6
debido al aumento de volumen).

Existe también un proceso de tostado en el
cual se agrega hasta un 15 % de azucar al
café, generalmente de la especie robusta.

Esta técnica de tostado se le conoce como
torrefaccion y se utiliza en varios paises del
sur de Europa y América del Sur, en los cua-
les algunos segmentos de su poblacion pre-
fieren los cafés con un color marrén oscuro,
un aroma intenso y un sabor fuerte con ten-
dencia a la amargura. Este tipo de proceso
de tostado se us6 inicialmente para enmas-
carar atributos sensoriales negativos en los
cafés robusta. En la actualidad, el café to-
rrefacto se suele mezclar con el café tostado
convencional (robusta) para uso comercial.

Para producir granos tostados con alta cali-
dad, mantener el grado de tostado es proba-
blemente el factor mas importante. Mien-
tras mas tiempo permanezcan los granos
de café en el tostador o mayor sea la tem-
peratura de tostado, més oscuros seran los
granos de café que se obtengan (Figura 4).

Tostado
oscuro

Tostado

Tostado
lige ( medio

Acidez pronunciada Acidez media o baja Poca o nula acidez

Sabor original del café Motas a cheolate Notas muy amargas

Notas afrutadas

Notas a chocolate oscuro

e

Figura 4. Tipos de tostado
y su influencia en el sabor del café

Mayor textura

El grado de tostado de un café puede ser
medido a través del color del grano a simple
vista, con un colorimetro, o por la pérdida de
peso en los granos después del tostado. En
la tabla 4. Se muestran los principales gra-
dos de tostado del café, asi como sus porcen-
tajes promedio de pérdida de peso y el valor
L (claridad en el espacio de color CIELAB),
en donde a menor valor de L mayor sera el
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Grado de tostado Nombre del Valor de L? Pérdida de peso
tostado
Tostado ligero 30.2 10.0 —14.0
Grado.de tostado Tostado canela 273
ligero .
Tostado medio 24.2
Tostado alt 21.5 14.0 —17.0
Grado de tostado ostaco a. N
medio Tostado city 18.5
Tostado full city 16.8 17.0—21.0
Grado de tostado Tostado francés 15.5
oscuro Tostado italiano 14.2 >21.0

(AR THTEVLN]

* El valor de L varia entre 0 (negro) a 100 (blanco)

Tabla 4. Pérdida de peso y valor L encontrados
en los diferentes grados de café tostado (Wei y Tanokura, 2015)

grado de tostado (Wei y Tanokura, 2015).
Estos grados o niveles de tostado se adap-
tan a los gustos y preferencias de diferentes
consumidores y mercados. Es asi como en
ciertos mercados como en Norte América
y los paises escandinavos prefieren niveles
de tostados bajos o medios, y en otros mer-
cados como en la cuenca del Mediterraneo
prefieren cafés con tostados altos en los que
se tienen una menor presencia de notas 4ci-
das y florales de origen y mas cuerpo.

6. Cambios quimicos
durante el proceso de tostado
Durante el proceso de tostado estan involu-

crados una serie de cambios en la composi-
cion quimica de los granos de café, algunos
son degradados o modificados, y esto resul-
ta en el desarrollo del color, aroma y sabor
caracteristicos del café. Estas transforma-
ciones han sido ampliamente estudiadas,
sin embargo, todavia quedan muchas trans-
formaciones sin elucidarse. En la Tabla 5,
se muestran los principales compuestos en-
contrados en el café tostado (Arabica y Ro-
busta). El tostado conduce a cambios pro-
fundos en la composiciéon quimica del café,
con una disminucién simultanea de las sus-
tancias que naturalmente se encuentran en
el café verde, asi como también en la genera-

Concentracion * (g/100g)

Compuesto Coffea arabica Coffee robusta
Sacarosa Trazas — 4.2 Trazas — 1.6
Azicares reductores 0.3 0.3
Polisacaridos 31—33 37
Proteinas/péptidos 7.5—10 7.5—10
Cafeina 1.1 —1.3 24—25
Triacilglicéridos 17 11
Diterpenos (libres o esterificados) 0.9 0.2
Melanoidinas 25 25
* Base seca, contenido de agua en el café tostado 1 — 5%

Tabla 5. Composicién quimica del café verde de las especies Ardbica y Robusta (g /100g)
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cion de muchos otros compuestos derivados
resultantes de las reacciones de Maillard,
la caramelizacion de carbohidratos y la pi-
rolisis de compuestos organicos. Algunos de
estos compuestos, que se producen durante
el tostado, le pueden conferir sus propieda-
des biolégicas al café, sin embargo, también
pueden generarse compuestos cancerigenos
potenciales, como la acrilamida y el furano
(Alves et al., 2017).

La mayoria de los carbohidratos presen-
tes, como la celulosa y los polisacaridos de
manosa, galactosa y arabinosa, son insolu-
bles, no obstante, durante el tostado algu-
nos de ellos se degradan a carbohidratos
de bajo peso molecular, que son solubles
(Alves et al., 2017). La sacarosa, que es el
carbohidrato mas abundante en los gra-
nos de café verde, se degrada en una etapa
temprana durante el tostado y resulta en
un precursor de compuestos aromaticos
(¢j. acidos carboxilicos, furanos y aldehi-
dos) los cuales tienen un efecto en su sa-
bor. Por otro lado, se ha observado que las
concentraciones de acido citrico y malico
disminuyen durante el tostado mientras
que las concentraciones de acido lactico,
acético y formico aumentan durante el
proceso de tostado. Mediante reacciones
modelo, se ha confirmado que la sacarosa
es la fuente principal de los acidos alifati-
cos como formico, acético, glicdlico y lactico
(Wei y Tanokura, 2015).

Durante el proceso de calentamiento del
café, los compuestos fenélicos experimen-
tan grandes cambios debido a su inesta-
bilidad térmica. También el contenido de
los acidos clorogénicos disminuye durante
el tostado. estos acidos tienen un gran im-
pacto en los atributos de calidad del café
tostado y esta directamente relacionada
con el desarrollo del sabor.

Por otro lado, las reacciones de Maillard
implican la condensacion del grupo car-
bonilo de los azicares reductores con el
grupo amino de aminoacidos y proteinas.
Estas reacciones generan una gran canti-
dad de productos con diferentes composi-
ciones quimicas, comuinmente conocidos
como productos de la reacciéon de Maillard.
Los productos finales poliméricos de color
marroén de estas reacciones se llaman me-
lanoidinas y son el resultado de las cicli-
zaciones, deshidrataciones, reordenamien-
tos, isomerizaciones y condensaciones de
otros productos. Las melanoidinas son uno
de los componentes principales en el café
tostado, y representan hasta el 25 % en
base seca. Estos compuestos presentan di-
ferente composicién quimica, y por lo tan-
to tienen diferentes propiedades pudiendo
actuar como sitios de union de nutrientes o
contaminantes, antioxidantes o prooxidan-
tes, y mutagénicos o anti-mutagénicos.

Las reacciones de Maillard ademas del
desarrollo de color desempenan un pa-
pel clave en la produccion de compuestos
aromaticos como las pirazinas, aldehidos,
cetonas, piridinas, oxazoles tiazoles y tio-
fenos. En ese aspecto la adiccién de azicar
al final del proceso de tostado de torrefac-
cion podria intensificar estas reacciones.

Las proteinas presentes en el café verde son
sometidas a cambios extensos cuando se
calienta en presencia de carbohidratos. Asi-
mismo, existen cambios composicionales en
el perfil de aminoacidos antes y después del
tostado. La concentracion de los amino4ci-
dos arginina, acido aspartico, cisteina, histi-
dina, lisina, serina, treonina y la metionina,
disminuyen en el café tostado debido a que
son muy reactivos mientras que la alanina,
acido glutamico y la leucina, aumentan su
concentracién debido a su mayor estabi-
lidad. La degradacion de los aminoacidos
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azufrados produce mercaptanos, tiofenos,
tiazoles, pirroles, piridinas, entre otros.

El contenido de cafeina solo disminuye lige-
ramente durante el tostado debido a su ter-
moestabilidad. En contraste, la trigonelina,
un derivado de la piridina que esta presente
en el café verde hasta 1.2 %, se degrada has-
ta un 50 — 80 %, de forma proporcional a
la temperatura empleada en el tostado. La
trigonelina contribuye de forma indirecta
en la generacion de sabores deseables du-
rante el tostado del café como los furanos,
pirazinas, alquilpiridinas y pirroles (Wei y
Tanokura, 2015).

La fraccién lipidica también parece mostrar
estabilidad durante el tostado y solo sufre
pequenos cambios. El acido linoleico es el
acido graso predominante, seguido por el
acido palmitico. Los principales compuestos
en los granos de café tostados (aceite de café)
son los triacilglicéridos (78.8 %) y los ésteres
de diterpeno (15 %). Los diterpenos mas re-
presentativos son cafestol, 16-O-etilcafestol
y kahweol. El cafestol y el kahweol son par-
cialmente degradados durante el proceso de
tostado, lo cual resulta de gran importancia
debido a que s e les considera responsables
del aumento en los niveles de colesterol total
y LDL observados en algunas poblaciones.

El aroma del café tostado es muy complejo,
ya que esta compuesto por una gran can-
tidad de compuestos volatiles con diferen-
tes cualidades de olor: algunos agradables,
pero muchos otros probablemente por deba-
jo de su umbral de deteccion. La concentra-
cion, la proporcion y los efectos sinérgicos y
antagonicos entre los compuestos volatiles
influyen en la calidad final del aroma.

La composicién volatil del café tostado de-
pende de muchos factores, que incluyen la

variedad / especie de café, las condiciones
de cultivo y cosecha, el almacenamiento
antes del tostado, el grado de tostado y el
tipo de maquina tostadora. La formacién
de compuestos volatiles depende de la es-
tabilidad de sus precursores y la ubicacion
dentro de la semilla. Hasta el momento, se
han identificado mas de 1000 compuestos
con una amplia variedad de grupos fun-
cionales después de tostarlos en diferentes
tipos de café. Alguna de las clases de com-
puestos volatiles que se encuentran en el
café tostado son: furanos, piranos, pirazi-
nas, pirroles, aldehidos, cetonas, fendlicos,
hidrocarburos, alcoholes, acidos, ésteres,
lactonas, tiofenos, oxazoles, tiazoles, piri-
dinas, aminas y diversos compuestos de
azufre y nitrégeno. No todos los volatiles
en el café son aromaticos, y su contribu-
cion al sabor no suele estar directamente
relacionada con su abundancia.

En conclusion, se puede decir que el aro-
ma complejo del café es formado durante
el tostado por la pirolisis de compuestos
solubles en agua (aminoacidos, azucares,
trigonelina). Asi mismo, por la produccién
de precursores de aromas obtenidos a par-
tir de las rutas como: reacciones de Mai-
llard, degradacién de Strecker, degrada-
cion y formacion de pirazinas y oxazoles,
y la degradacion de la trigonelina, acidos
fenolicos, aztcares ycares y lipidos. De for-
ma general, los carbohidratos producen
furanos, aldehidos, cetonas y fenoles, las
proteinas péptidos y aminoacidos produ-
cen cetonas, pirroles y fenoles y pirazinas
mientras los lipidos producen pequeiias
cantidades de aldehidos y cetonas, debido
a su estabilidad (Alves et al., 2017).
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Abstract

The transformation of nontoxic carbon
dioxide (CO,) into fuels and valuable che-
micals has become an interesting approach
to address CO, emissions and can help
in addressing climate change. A promi-
sing solution lies in using solar energy to
convert CO, into useful materials, which
could pave the way for a more sustaina-
ble future. Solar energy has the potential
to trigger chemical reactions that enable
the production of plastics and pharmaceu-
ticals. Researchers are working on diffe-
rent approaches, such as photocatalysis,
photoelectrochemical conversion, and mi-
crobial photoelectrochemical conversion,
to transform CO, into valuable chemicals
and fuels using solar energy. These me-
thods can reduce the environmental im-
pact of emissions and help address climate
change while also providing opportunities
for the production of useful materials.

Palabras clave: Energia, Diéxido de car-
bono, Fotocatalizador, Combustibles.

Keywords: Energy, Carbon dioxide, Pho-
tocatalyst, Fuels.

Una Soluciéon Brillante: El Proceso
Revolucionario a partir de diéxido de
carbono CO, para producir diversos
Productos Quimicos y Combustibles

La vida moderna depende criticamente de
un flujo constante de energia, utilizado por
la humanidad en forma de combustibles,
electricidad y calor. Actualmente, mas del
80% de la energia primaria mundial pro-
viene de fuentes fosiles como carbén, pe-
tréoleo y gas. Estos combustibles, creados
a partir de biomasa acumulada durante
millones de afios, han sido esenciales para
las actividades humanas, proporcionando
energia, pero también emitiendo didxido

de carbono (CO,). Desde el inicio de la era
industrial, la humanidad ha utilizado el
exceso de luz solar fosilizada acumulada
durante millones de anos (combustibles f6-
siles). En consecuencia, el CO, que se fijo
en forma de carbohidratos mediante la fo-
tosintesis y se almacené durante millones
de anos esta regresando a la atmésfera a
un ritmo increiblemente alarmante, a tra-
vés de la quema de los combustibles fosiles
(Peter, 2018, p 1557). En las ultimas déca-
das, ha quedado claro que el CO, liberado
de esta manera ha afectado la estabilidad
climéatica. Las emisiones de diéxido de car-
bono son un problema que la humanidad
debe abordar urgentemente para evitar
una catastrofe climatica, siendo de las ma-
yores amenazas que enfrenta la sociedad
en la actualidad. Considerando que las
emisiones globales de CO, son alrededor de
varios millones de toneladas métricas por
ano, la conversion de CO, en productos qui-
micos utiles podria, con el paso del tiempo,
tener un impacto positivo en el problema
de estas emisiones. Una de las propuestas
para reducir el costo de la captura del CO,
es venderlo para su uso posterior. Como re-
sultado, el CO, ahora se considera también
una mercancia, y la tecnologia de captu-
ra, uso y almacenamiento de carbono (en
su forma de CO,) es conocida con un nue-
vo acréonimo: CCUS (Carbon Capture, Use
and Storage; por sus siglas en inglés).

En relacion con el aprovechamiento del
dioxido de carbono, el mayor uso actual del
CO, es para la produccion de urea (utiliza-
da principalmente como fertilizante) me-
diante la reaccion de amoniaco (NH;) con
CO,, seguido de la produccion de policar-
bonatos y carbonatos ciclicos a través de la
condensacion catalitica de CO, con epéxi-
dos, ambos son procesos muy importan-
tes donde son generados nuevos enlaces
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C-N y C-0, sin embargo, no implican una
reduccion formal en el sentido quimico
(disminucion del estado de oxidacion) del
carbono proveniente del CO, y por lo tan-
to no hay un almacenamiento significativo
de energia. Por otra parte, se ha dedicado
gran esfuerzo a investigar la reduccion de
CO, a acido formico (HCOOH), formalde-
hido (HCHO) y metanol (CH;OH) por mé-
todos electroquimicos, fotoelectroquimicos
y cataliticos, con perspectiva a futuras
economias de precursores no fosiles. Sin
embargo, estos productos ain no cubren
toda la materia prima necesaria para la
sintesis de productos quimicos finos o de
combustibles de alta energia, en contras-
te, los petroquimicos (hidrocarburos), son
faciles de transformar en una variedad de
productos quimicos y poseen alto conteni-
do de energia. Por lo tanto, es necesario
desarrollar nuevos métodos de reciclaje de
diéxido de carbono que combinen la reduc-
cion de CO, y la formacion de enlaces C-C,
C-N y C-0, porque ejemplos de estos alti-
mos son todavia muy escasos.

Existen ya algunas rutas para transfor-
mar CO, a combustibles y otros productos
quimicos. Desde la perspectiva general de
la recuperacion de la inversion energética,
los métodos mas prometedores son los que
emplean energias renovables tales como la
solar, la cual es una fuente limpia, abun-
dante y gratuita. Aunque actualmente el
contenido de carbono de algunos productos
generados a partir de CO, representa sélo
una muy pequena fraccion del CO, emiti-
do, la estrategia de la transformacion de
CO, impulsada por energia solar puede ex-
tenderse a la produccion de combustibles
en el futuro, especialmente para la avia-
cion donde la alta densidad de energia es
inevitable, y eso representara una huella
de carbono mucho mayor.

En 2018 en Roma se discutieron resulta-
dos recientes sobre el uso de la energia
solar mediante reacciones fotoquimicas
artificiales para cuatro aplicaciones im-
portantes: conversion de energia solar en
combustibles, conversion de luz solar en
energia eléctrica, uso de energia solar para
realizar sintesis organicas que no proce-
den mediante la quimica convencional, y
reacciones fotoquimicas para reducir la
contaminacién (Balzani, 2019, p 443222).

En los ultimos anos se han realizado mu-
chos esfuerzos de investigacion dedicados
a la conversion de CO, impulsada por ener-
gia solar (Figura 1) y varios programas de
financiamiento nacionales e internaciona-
les estan siendo creados en el mundo para
promover la investigacion fundamental y el
desarrollo de tecnologia en este tema, resal-
tando el programa “SUN-ERGY?”, bajo la tu-
tela de Horizonte Europa, también en linea
con la iniciativa de “Quimica Impulsada por
Energia Solar” de la Sociedad Quimica Eu-
ropea (EuChemsS). En los Estados Unidos, el
“Joint Center for Artificial Photosynthesis”
(JCAP) fue establecido en 2010, con el obje-
tivo de encontrar nuevas y efectivas formas
de producir combustibles utilizando sélo luz
solar, agua y CO, (He, 2020, p 1996).

Numero de Articulos

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 1. Numero de articulos publicados de
2014-2019 dedicados a la conversion de CO,
impulsada por energia solar. Datos colectados de
Web of Science Core Collection (He, 2020, p 1996).
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En la exploracion de nuevas formas de uti-
lizar el CO, para crear productos quimicos
utiles, en 2012, un grupo de cientificos de-
sarrollaron un método eficiente para con-
vertir el CO, en formamidas (HCONR,),
que son precursores importantes para
fabricar medicamentos, pesticidas y va-
rios disolventes (Gomes, 2012, p 191). En
este proceso innovador a partir de ami-
nas (R,NH) y CO,, se utilizé6 como agen-
te reductor un organosilano (R;SiH), que
es barato y no téxico, junto con un cata-
lizador llamado 1,5,7-Triazabiciclo[4.4.0]
dec-5-eno (TBD). Este catalizador facilit6
la transformacién del CO, en las formami-
das al promover la insercion del CO, en el
enlace NH de las aminas. La gran ventaja
de este método es que utiliza condiciones
de reaccion muy suaves, y organosilanos
(R;SiH) en lugar de H, como agente reduc-
tor, lo que hace mas econémico el proceso
en comparacion con el método de formi-
lacién de aminas que emplea CO, y H,.
Ademas, este método puede transformar
una mas amplia variedad de aminas, y no
necesita usar disolventes.

Pero reciclar el CO, a combustibles y pro-
ductos quimicos valiosos siempre ha re-
querido demasiada energia para tener un
beneficio econémico. La emergente alter-
nativa, que involucra el uso de la energia
solar en lugar de combustibles fosiles para
convertir el exceso de diéxido de carbono
en productos esenciales, trabaja en forma
dual: reduciendo las emisiones y consu-
miendo el CO, ya existente.

La energia que nos proporciona el sol po-
dria ser la clave para una revolucion ener-
gética. En solo una hora, el sol nos brinda
la misma cantidad de energia que consu-
mimos en un afo a través de fuentes como
el petrdleo, el gas y la energia nuclear (ht-

tps://energeticafutura.com/blog/cuanta-
energia-se-puede-extraer-de-la-radiacion-
solar/). A diferencia de otras fuentes de
energia, como los combustibles fosiles, el
sol tiene una esperanza de vida de mas de
9 mil millones de anos. Esto significa que,
si aprendemos a aprovechar su radiacion,
tendremos energia disponible durante un
tiempo extremadamente prolongado. Este
potencial energético enorme nos ofrece la
oportunidad de dejar gradualmente atras
las fuentes de energia convencionales y
adoptar alternativas limpias y sostenibles.

Plantas, algas y ciertas bacterias, siste-
mas basados en la energia solar, tienen la
sorprendente capacidad de transformar
dioxido de carbono y agua en compuestos
quimicos ricos en carbono, hidrégeno y oxi-
geno. La fotosintesis, un proceso biolégico
esencial, ejemplifica como la energia solar
se captura y almacena. Desarrollar siste-
mas artificiales que puedan igualar o su-
perar la eficiencia de estos procesos natu-
rales es un reto crucial para avanzar hacia
un manejo de la energia mas sostenible.
Observando este comportamiento, algu-
nos investigadores emplearon la estrate-
gia de imitar el proceso de fotosintesis,
aprovechando la luz solar. Pero este tipo de
reactores a menudo necesitan funcionar a
temperaturas alrededor de 1000 °C, dema-
siado altas para manejarlas a gran escala.
Otros quimicos desarrollan métodos para
realizarlas a temperaturas cercanas a las
ambientales mediante el uso de nuevos
catalizadores. Los procesos de conversion
fotocatalitica y fotoelectroquimica para
transformar el CO, en productos quimicos
valiosos son altamente dependientes de la
energia necesaria para activar la reaccion,
en particular, al CO, que es termodina-
micamente muy estable debido a sus dos
fuertes enlaces dobles C=0 (con una ener-
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gia de enlace de 532.2 + 0.4 kJ/mol). Como
resultado, se requiere una gran cantidad
de energia para superar la barrera de ac-
tivacion en la conversion de esta molécula.
Esto subraya la extrema importancia de la
eleccion del fotocatalizador en sistemas de
este tipo (Yau, 2022, p 16396).

La investigacion y desarrollo de la quimi-
ca en la conversion sostenible a través de
la energia solar est4 adquiriendo un im-
pulso significativo, y esto no podria haber
llegado en un momento mas oportuno. A
medida que enfrentamos desafios ambien-
tales cada vez mayores, como la escasez
de recursos, la capacidad de aprovechar
la energia solar para impulsar nuestras
necesidades quimicas se convierte en una
prometedora solucion para un futuro mas
limpio y sostenible (Figura 2).

Una parte de la demanda de metanol y etanol puede cubrirse
reciclando el CO, de los gases residuales de las industrias.

» Etanol

s Metanol é;‘

“% Hidrocarburos d

Figura 2. Productos potenciales derivados
del reciclaje de CO, generado por las industrias.

Esta reduccion de CO; puede equivaler a
millones de carros retirados de la
carretera durante un affo.

La luz UV en la conversion de CO,

La quimica impulsada por la luz con cata-
lizadores foto-redox abre caminos mas sos-
tenibles y eficientes energéticamente para
utilizar el CO, y convertirlo en precurso-
res y productos utiles. Los catalizadores
foto-redox organicos usan luz visible o ul-
travioleta para activarse. Luego, apagan

estos estados utilizando un donador de sa-
crificio como Et;N (trietilamina) para ge-
nerar un anioén radical muy reactivo capaz
de iniciar la reduccién del CO, y realizar
transformaciones quimicas que, de otra
manera, serian térmicamente exigentes.
En una investigacion reciente, se analizo
la velocidad de transferencia de electrones
para la reduccion de CO, con catalizado-
res foto-redox organicos, especificamen-
te aniones radicales de oligo(p-fenilenos)
substituidos (OPPs), para evaluar nuevas
formas de utilizar el CO,. Ademas, la eta-
pa de transferencia electronica (reduccion
de CO,) también sirve para regenerar el
OPP (Kron, 2020, p 5359). Mejorar las ta-
sas de transferencia de electrones, aumen-
tando la capacidad donadora de los susti-
tuyentes en el oligofenileno, podria ser
una forma de desarrollar mejores cataliza-
dores activos. Sin embargo, los investiga-
dores demostraron que los coeficientes de
velocidad disminuyen al hacer esto, ya que
otros factores, como la presencia de pares
solitarios en el sustituyente, también son
importantes y pueden influir en el proceso
de manera inesperada. Este fue el primer
estudio computacional de su tipo, ya que
los investigadores no habian examinado
previamente el mecanismo subyacente
de como se mueve un electron desde una
molécula organica como el oligofenileno al
CO,. El equipo descubrié que pueden lle-
var a cabo modificaciones sistematicas en
el catalizador de oligofenileno, agregando
grupos de atomos que otorgan propieda-
des especificas cuando estan unidos a es-
tas moléculas, lo que tiende a empujar los
electrones hacia el centro del catalizador,
acelerando la reaccién.

En 2020 destaca un articulo de revision
acerca de recientes investigaciones de la
conversion de CO, en combustibles y pro-
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ductos quimicos de alto valor utilizando
la energia solar (He, 2020, p 1996) como
una prometedora soluciéon que se puede
abordar desde diversos enfoques, como
la conversion biofotosintética (BPS), fo-
tosintética (PS), fotocatalitica (PC), fo-
totérmica (PT), fotoelectroquimica mi-
crobiana (M-PEC) y la fotovoltaica mas
electroquimica (PV+EC). Estos métodos
eficientes permiten transformar el diéxi-
do de carbono en valiosos combustibles y
otros productos quimicos, todo gracias al
poder del sol. Este enfoque no sélo repre-
senta una innovadora manera de aprove-
char las fuentes de energia renovable, sino
que también involucra la variedad de las
técnicas mencionadas, y la estrategia de
convertir los residuos en riqueza desempe-
nara un papel clave en la transformacion
verde de la industria quimica. La conver-
sion biofotosintética de CO,, se inspira en
la fotosintesis, y emplea enzimas redox,
como microorganismos o fotocatalizadores
artificiales para la fotosintesis. Un enfo-
que completamente diferente es la con-
version fototérmica de CO,, que emplea
reactores solares de alta temperatura,
por radiacion solar concentrada, para des-
doblar el CO,, ofreciendo un potencial de
produccién significativo. La conversion fo-
toelectroquimica microbiana del CO, apro-
vecha nanodispositivos semiconductores y
biocatalizadores altamente selectivos para
generar combustibles y otros productos
quimicos. La conversion PV+EC combina
las celdas fotovoltaicas con la electrélisis
de CO, en un solo dispositivo. Este enfo-
que separa las etapas de recoleccion de luz
y la conversion electroquimica. Entre to-
dos estos enfoques, los mas estudiados son
la fotosintesis (PS), la fotocatalisis (PC), la
fotoelectroquimica (PEC) y la combinacion
de energia fotovoltaica con procesos elec-
troquimicos (PV+EC), debido a su idonei-

dad para condiciones suaves de presion y
temperatura. Un analisis amplio y profun-
do de estos investigadores, comparando
diferentes parametros (actividad, selecti-
vidad y durabilidad), les llevé a concluir
que sélo el enfoque PV+EC muestra un
comportamiento, especialmente en térmi-
nos de actividad y durabilidad, que puede
conducir a tecnologias industriales en el
futuro cercano.

En la transformaciéon del CO, en otras
sustancias quimicas, que involucran me-
todologias termoquimicas, fotoquimicas
y rutas electroquimicas, la eleccién de los
catalizadores y la tecnologia de los pro-
cesos es critica y varia sustancialmente
dependiendo del método empleado. Por
gjemplo, en las reacciones termoquimi-
cas, es fundamental que los catalizadores
mantengan su estabilidad a temperaturas
elevadas. Por otro lado, en el método elec-
troquimico, el catalizador debe ser capaz
de minimizar la competencia de la forma-
cion de H2 en la reaccion. Por tltimo, en el
método fotoquimico, se requiere un semi-
conductor con una banda prohibida mini-
ma de 1.23 eV (Peter, 2018, p 1557).

Catalizador de doble membrana

En un prometedor avance hacia una eco-
nomia mas sostenible, un grupo de inves-
tigadores de la Universidad de Cambridge
(Bhattacharjee, 2023, p 182) ha desarro-
llado un reactor impulsado por energia so-
lar, utilizando botellas de plastico y diéxi-
do de carbono para obtener combustibles y
otros productos quimicos. El reactor solar
fotoelectroquimico (PEC) tiene dos com-
partimentos, separados por una membra-
na, con un electrodo en cada lado. En el
electrodo negativo (fotocatodo), a base de
perovskita, se integran diferentes cata-
lizadores de reduccion del CO, como una
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porfirina de cobalto, una aleacion CugIn,
o la enzima formiato deshidrogenasa, que
convierten el CO, en mondéxido de carbo-
no (CO), gas de sintesis ‘syngas’ (CO mas
H2) o formiato (HCO,"), respectivamente.
Mientras en el electrodo positivo (anodo),
de una aleacion Cuy,Pd;;, en una disolu-
cion alcalina se transforman las botellas
de plastico de tereftalato de polietileno en
glicolato, una sustancia quimica utilizada
en las industrias farmacéuticas y cosmé-
ticas. Los investigadores primero limpian
y cortan las botellas de plastico en trozos,
las sumergen en nitrégeno liquido y luego
las pulverizan para crear una sustancia
uniforme (Figura 3).

Reactor solar PEC

Syngas: CO + H, A)

Figura 3. Ciclo general de la celda
fotoelectroquimica (PEC) que ilustra la
conversion de CO, y pldstico de tereftalato de
polietileno (PET) en diversos materiales.

El sistema fotoelectroquimico general de
un solo absorbente de luz funciona con
la ayuda de una polarizaciéon quimica in-
terna y bajo voltaje aplicado, de manera
similar a los tandems de absorbentes de
luz duales sin polarizacién, y muestra
tasas de produccion entre 10 y 100 ve-
ces mas altas que las de los procesos de
suspension fotocatalitica convencionales.
Este logro demuestra que la transforma-
cion fotoelectroquimica eficiente de CO,
en combustible, acoplada a la conversion

de plastico en otros productos quimicos,
es una tecnologia prometedora y sosteni-
ble impulsada por la luz solar. Es esencial
que los electrones generados por la luz so-
lar posean la energia adecuada para favo-
recer la conversion del CO,. Este tipo de
procesos se estan volviendo cada vez mas
viables gracias a los avances en los catali-
zadores activados por luz solar, conocidos
como fotocatalizadores. Normalmente, los
fotocatalizadores son semiconductores que
requieren luz ultravioleta para generar la
energia necesaria en la transformacion
del diéxido de carbono. Sin embargo, la
luz ultravioleta es escasa (representando
solo el 5 por ciento de la luz solar) y dafiina
para el ser humano. El desarrollo de nue-
vos catalizadores que funcionen con luz vi-
sible, mas abundante y benigna, ha sido,
por lo tanto, un objetivo principal. En anos
recientes, los investigadores han desarro-
llado varios fotocatalizadores que rompen
el doble enlace entre el oxigeno y el carbo-
no en la molécula de dioxido de carbono.
Este es un paso critico en la creacion de
“refinerias solares” que produzcan com-
puestos a partir de este gas. El catalizador
ahora sélo requiere luz visible para gene-
rar productos quimicos ampliamente uti-
lizados como el acido férmico, el metanol
y el formaldehido, que son esenciales en la
fabricacion de productos como espumas,
adhesivos y desinfectantes, ademas sirven
en la elaboracion de medicamentos, deter-
gentes, fertilizantes y textiles (Viswana-
than, 2014, p 211).

En los laboratorios mencionados anterior-
mente, los cientificos estan colaborando
en el disefio de fotocatalizadores mas efi-
cientes en la conversién, impulsada por
la luz solar, del diéxido de carbono en
productos quimicos deseados. Esta mejo-
ra podria llevarnos un paso mas cerca de
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eliminar por completo la dependencia de
los combustibles fosiles en la produccion
quimica. Ademas, las investigaciones tam-
bién se centran en optimizar los procesos
de conversion para que sean mas eficaces
y econémicamente viables a gran escala.
Al transformar el diéxido de carbono en
productos valiosos, se estara un paso mas
cerca de formar parte de una economia sin
residuos. (Balzani, 2019, p 443222).

Generando Syngas con Energia Solar
El gas de sintesis o syngas, una mezcla de
gases mayormente compuesta por hidré-
geno y monoxido de carbono, con un poco
de metano (CH,), comtinmente se produce
a partir de combustibles fosiles median-
te un proceso llamado reformado, el cual
es un proceso muy endotérmico (costoso)
y emite grandes cantidades de CO,, Esta
mezcla de syngas se puede utilizar para
generar petroleo sintético y combustibles
liquidos. A pesar de los avances, la sinte-
sis fotocatalitica de syngas a partir de CO,
y H,0 sigue siendo un desafio importante
debido a la ineficiente captura de fotones
y a la rapida recombinacién hueco-elec-
tron. Un grupo de cientificos ide6 un mé-
todo mediante la simple adicién de CO,,
H,0O y luz solar, utilizando un material
especial (cocatalizador dual), nicleo/capa
de oro y 6xido de cromo(III), sobre un se-
miconductor de InGaN/GaN crecido sobre
un sustrato de silicio. Ellos lograron con-
trolar las relaciones Au:Cr,0O; para obte-
ner rendimientos muy altos de H, y CO en
variadas proporciones, asi como la eficien-
cia “luz solar a syngas” ST'S (solar to syn-
gas) en funcion también de las relaciones
Au:Cr,0;. El cocatalizador, promueve la
deformacién de la molécula lineal de CO,
reduciendo la barrera energética para la
reduccion del CO, hacia CO y, al mismo
tiempo, promueve el desdoblamiento del

H,O generando el H,; haciendo posible
acoplar la reaccion de reduccién de CO,
y la electrélisis del H,O, y permitiendo
modular las relaciones CO/H, obtenidas
en un amplio intervalo. Estas ultimas re-
laciones son cruciales porque afectan la
produccion posterior de combustibles o
productos quimicos especificos. En suma,
la adicion del cocatalizador al sistema de
reactivos equivale a introducir un turbo a
la reaccién, permitiendo ajustar las pro-
porciones de CO y H, obtenidas. El proce-
so puede escalarse a nivel industrial. Aun-
que en estos experimentos se empleé agua
destilada, se espera que funcionen tam-
bién con agua de mar y otras disoluciones
electroliticas, ampliando asi las materias
primas. Este proceso eficiente y escalable,
de produccién de syngas mediante energia
solar, representa un paso importante ha-
cia una refineria quimica neutra en carbo-
no (es decir, sin emitir CO, a la atmdésfera)
(Rashid, 2022, p 119).

El uso de CO, en la produccion

de queroseno

La produccion de queroseno, via un ciclo
redox termoquimico a base de CeO,, a par-
tir de H,O y CO, mediante energia solar,
se logré por primera vez en una planta de
torre solar completamente integrada. Este
queroseno, fabricado con energia solar,
tiene el potencial de reemplazar al quero-
seno de origen fosil, que se emplea en la
infraestructura de los motores de los avio-
nes ya existentes a nivel mundial, espe-
cialmente vitales para los vuelos de larga
distancia. Esta innovadora demostracién
tecnoldgica a escala piloto, relevante para
la implementacion industrial, marca un
nuevo giro hacia la producciéon de combus-
tibles de aviacion sostenibles. Una ventaja
distintiva de este tipo de procesos, en com-
paracion con otros de enfoque solar, radica



24

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 135, Octubre - Diciembre (2024)

en su capacidad para controlar el flujo de
H,0 y CO, de manera simultanea o inde-
pendiente. Esto permite un control preciso
de la calidad del gas de sintesis obtenido
(mezcla de H, y CO), en términos de pu-
reza y estequiometria, obteniendo asi una
mezcla éptima para la sintesis del quero-
seno via el proceso Fischer-Tropsch (F'T).
Si bien se pueden implementar multiples
antenas solares, éstas tienen limitaciones
de tamafo debido a restricciones meca-
nicas y ambientales, las plantas de torre
solar en cambio ofrecen ventajas de econo-
mia de escala. La planta de combustibles
de torre solar esta integrada por tres sub-
sistemas: la torre de concentracion solar,
el reactor solar (H,O + CO, — H, + CO), y
la unidad gas a liquido (GtL) (proceso FT).
La tecnologia de torre solar es una pers-
pectiva prometedora y representa un hito
en la cadena de procesos de conversion de
energia solar a combustibles (Figura 4).
Esta planta a escala piloto, allana el ca-
mino hacia la implementacion global de la
produccion de combustibles solares, si se
captura CO, del aire o se obtiene de fuen-
tes biogénicas (Zoller, 2022, p 1606).

Radiacion solar Reactor Solar

H,0 + CO,

Cuarto de \’ \‘ \/ S v’
ol LS S
bt AL
crmie SEE" 0@ g

de
- hidrocarburos
- liquidos
Figura 4. Planta de combustible de torre solar
con instalaciones de concentracion, torre solar
y drea de procesamiento.

Una alternativa para la
produccion de los plasticos
El lado oscuro de los desechos plasticos

puede eclipsar su importancia: sin duda,
el plastico revolucioné la vida en el siglo
XX, duradero, maleable y versatil, Sin
plastico, no se tendrian grabaciones de
la musica y las peliculas. La medicina
moderna utiliza también el plastico: bol-
sas de sangre, jeringas y tubos flexibles.
Piezas de automéviles, materiales ligeros
para aeronaves, satélites y transbordado-
res espaciales, todos dependen del plasti-
co. Y, por supuesto, las computadoras, te-
léfonos y todas las formas de tecnologia de
internet. Casi todas las personas que leen
estas palabras lo hacen gracias al plasti-
co. Aparte del problema de la eliminacion,
también se debe considerar el origen del
plastico. Es facil olvidar que los plasticos
estan hechos de combustibles fosiles. Al-
rededor del 4% del petroleo y el gas que
utilizamos anualmente se destina a la
produccién de polimeros, lo que significa
que la produccion de plastico esta vincula-
da a la extraccion de combustibles fosiles
y al cambio climatico. Hay una alternativa
que los quimicos han estado persiguiendo
durante mas de una década, y después del
trabajo de varios investigadores empieza
a dar sus frutos: plasticos hechos a partir
de diéxido de carbono. Actualmente los in-
vestigadores estan trabajando en métodos
para capturar emisiones industriales de
CO, y de ahi poder generar diversos plas-
ticos. No solo reduciria la cantidad de com-
bustibles fosiles que utilizamos, sino que
también tendria un impacto en el cambio
climatico reduciendo la cantidad de ga-
ses de efecto invernadero (Peter, 2018, p
1557). En este sentido, los cientificos han
desarrollado un método para convertir el
diéxido de carbono en etileno, la materia
prima utilizada para fabricar el plasti-
co mas comunmente utilizado que es el
polietileno. Aproximadamente la mitad
del plastico que se produce a nivel mun-
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dial se crea con etileno, lo que convierte a
éste en una de las materias primas mas
importantes del mundo. Puede que se ne-
cesiten unos 20 afios para producir comer-
cialmente el polietileno a partir de etileno
hecho de di6xido de carbono. Se han reali-
zado numerosos estudios que aprovechan
la luz solar para llevar a cabo la conver-
sion de CO, mediante fotocatalizadores o
semiconductores, conocidos como procesos
fotosintéticos (PS) y fotocataliticos (PC).
La clave para hacer plastico a partir de
diéxido de carbono radica en el diseno de
catalizadores (materiales que aceleran la
velocidad de una reaccién quimica sin ago-
tarse en el proceso) sofisticados. Un grupo
de investigadores ha desarrollado un mé-
todo innovador de electro-redeposicion de
Cu para estabilizar algunas especies de
Cu* y optimizar su morfologia, con el fin
de que tengan un impacto significativo en
la produccion activa de etileno (De Luna,
2018, p 103). Los resultados, revelan que
esta estrategia mejora la estabilidad de
las especies de Cu* incluso a potenciales
negativos, manteniéndose efectiva duran-
te largos periodos de reaccion Al controlar
la morfologia y el estado de oxidacion del
catalizador, se puede reducir la producciéon
de metano y aumentar significativamente
la produccion de etileno.

En el Reino Unido, Econic también esta
produciendo poliuretano a partir de di6-
xido de carbono y espera tenerlo en los
estantes dentro de dos anos, asi como re-
cubrimientos, selladores y elastomeros.
Estos materiales no solo igualan la cali-
dad de los plasticos convencionales, sino
que en algunos aspectos incluso pueden
superarlos. Econic estima que si el 30 por
ciento de todos los polioles (los polioles son
compuestos quimicos que contienen multi-
ples grupos hidroxilo “OH”) se fabricaran

a partir de diéxido de carbono, esto resul-
taria en un ahorro de millones de tonela-
das de dioxido de carbono en la atmésfera,
que seria equivalente a aumentar millo-
nes de arboles o retirar gran cantidad de
autos de la carretera (https://www.scien-
ce.org/content/article/two-new-ways-turn-
garbage-carbon-dioxide-fuel).

En un avance significativo, se ha desarro-
llado una alternativa para producir poli-
carbonato, un material comun en domos,
ventanas y envases reutilizables como
biberones. Esta innovacion implica combi-
nar diéxido de carbono con azucares, como
la xilosa, que se encuentra en fuentes fa-
cilmente accesibles como posos de café. A
diferencia de los métodos convencionales
que utilizan sustancias téxicas, como el
fosgeno y el bisfenol-A, esta nueva técnica
se destaca por su seguridad, lo que la hace
apropiada para materiales de aplicaciones
médicas, tales como suturas e incluso es-
tructuras de dérganos (https://www.scien-
ce.org/content/article/two-new-ways-turn-
garbage-carbon-dioxide-fuel).

La reduccion de CO, a CO, a través de la
reaccion, CO, + H* + 2e- — CO + H,0, ge-
nera un producto quimico rico en energia
que puede combinarse con el H,O a través
de la reaccién de desplazamiento gas-agua
y producir H,, y asi la mezcla CO/H, puede
conducir a la produccion de combustibles
liquidos por el método Fischer-Tropsch, sin
embargo, se requiere un electrocatalizador
que sea eficiente. El bismuto, en conjun-
cién con liquidos i6nicos, se presenta como
un econémico prometedor candidato para
este proceso, Bi-CMEC (Bismut-Carbon
Monoxide Evolving Catalyst), ya que este
metal no sélo es amigable con el medio am-
biente al ser no téxico, sino que también se
obtiene como subproducto del refinado de



26

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 135, Octubre - Diciembre (2024)

plomo (Pb), cobre (Cu) y estaiio (Sn), lo que
garantiza un suministro constante. Ade-
mas, dado que el bismuto no tiene numero-
sas aplicaciones comerciales importantes,
su precio se mantiene asequible y estable
(DiMeglio, 2013, p8798). Se probé la capa-
cidad del electrodo bimodificado para acti-
var electroquimicamente el CO, en MeCN,
un disolvente que ofrece una amplia venta-
na electroquimica y se utiliza con frecuen-
cia en la electrocatalisis del CO,.

La colaboracion entre académicos, empre-
sas emergentes y lideres industriales sera
esencial para llevar estos avances, de ha-
cer el mejor uso de energia perenne (solar,
eélica, hidraulica y geotérmica-SWHG) y
renovable (biomasa) en conjuncién con el
uso y reciclaje del CO,, a la corriente prin-
cipal y convertir la visién de una econo-
mia circular en una realidad. La economia
circular y la bioeconomia se fusionan en
una estrategia global que busca reciclar
el carbono a través de la conversion del
CO,. El uso de energia solar para el co-
procesamiento del H,O y el CO, permite
convertir dos moléculas muy estables en
productos ttiles, como hidrocarburos ricos
en energia o sus derivados, mas oxigeno,
que puede recolectarse por separado y ser
comercializado. Este es un futuro, que
imita plenamente los procesos naturales.
El objetivo es cambiar de una economia
lineal que produce residuos a una econo-
mia ciclica que imita a la naturaleza, re-
ciclando bienes usados y reduciendo la ex-
traccion de recursos naturales y la carga
ambiental. Esto implica el uso de energia
solar y sistemas biolégicos para reducir la
huella de carbono y avanzar hacia un fu-
turo mas sostenible (Aresta, 2020, p159).
A medida que los avances de la quimica en
la transformacion sostenible se aceleran,
nos encontramos en una encrucijada criti-

ca. La eleccion de adoptar y apoyar estas
tecnologias prometedoras, que representa
un compromiso con un futuro mas limpio
y sostenible, o continuar con metodologias
contaminantes que conducen al deterio-
ro extremo o catastréfico del planeta. La
oportunidad de convertir el diéxido de car-
bono en una valiosa materia prima quimi-
ca y eliminar gradualmente nuestra de-
pendencia de los combustibles fosiles esta
al alcance de la mano.

Conclusiéon

La conversion de CO, juega un papel
fundamental en la transiciéon hacia una
economia sostenible. La capacidad de re-
utilizar este gas para producir productos
quimicos y combustibles no solo contribu-
ye a la reduccion de emisiones, sino tam-
bién fomenta el aprovechamiento de este
gas contaminante. Esto nos acerca a la vi-
sion de una nueva industria quimica, que
considere al CO, como una fuente abun-
dante de carbono y se convierta en parte
de una economia circular sin residuos.

En este contexto, la energia solar se pre-
senta como una aliada para los procesos de
transformacion del CO,. Tecnologias como
la fotoelectroquimica, la fotocatalisis y la
fotoelectrosintesis ofrecen alternativas lim-
pias y prometedoras frente a los métodos
tradicionales que dependen de combusti-
bles fosiles. Innovaciones como el desarrollo
de fotocatalizadores activos bajo luz visible
permitiran superar barreras energéticas
y aumentar las tasas de conversion, acer-
cando cada vez mas estas tecnologias a su
implementacién a gran escala.

Ademas, la transformaciéon del CO, abre
la puerta a una amplia gama de productos
derivados, como metanol, acido formico,
formaldehido y syngas, todos con aplica-
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ciones industriales. Procesos innovadores,
como la conversion simultanea de CO, y
plasticos, amplian las oportunidades para
una industria mas sostenible y rentable.

Estos avances cientificos no sélo son un
paso adelante en la batalla contra el cam-
bio climatico, sino que también represen-
tan un esfuerzo en reducir las emisiones
de carbono. La siguiente fase implica la
incorporaciéon de estos logros en la in-
fraestructura de la industria quimica a
gran escala, lo cual demandara la necesi-
dad de fuertes inversiones y colaboracio-
nes estratégicas entre los sectores publi-
co y privado.

Las iniciativas internacionales y los pro-
gramas de financiamiento desempefian
un papel fundamental en este contexto,
sin embargo, aun persisten desafios que
deben abordarse para garantizar la adop-
cién masiva y la sostenibilidad a largo pla-
zo de estas tecnologias. La colaboracion
interdisciplinaria entre la academia, la
industria y los tomadores de decisiones
sera esencial para superar estos obstacu-
los, asegurando que se prioricen la soste-
nibilidad ambiental y econémica en cada
paso del proceso.
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Resumen.

El parasitismo es una relacién ecolégica
negativa de explotacion fisiolégica entre
dos especies, en la que inicamente uno de
los organismos antagonistas involucrados
se beneficia: el parasito. El otro involucra-
do, el hospedero, es un organismo del cual
el parasito obtiene nutrientes durante
una o todas las fases de su vida. En este
articulo se analiza esta relacion desde una
perspectiva ecoldgica y evolutiva, tomando
como ejemplo a los helmintos como para-
sitos y a los peces como hospederos, para
ejemplificar los efectos adversos derivados
de esta relacion. Entre los efectos negati-
vos que los parasitos pueden infringir a
sus hospederos se encuentran la reduc-
cion del éxito reproductor o de su sobrevi-
vencia; la disminucién o merma de la con-
dicién corporal (disminucién de su salud),
y la influencia o manipulacién del compor-
tamiento “normal” de los hospederos, en
un claro ejemplos de coevolucién en una de
las relaciones ecolégicas mas interesantes
y extendidas en la naturaleza: la relacion
parasito-hospedero.

Palabras clave: Helmintos; hospederos
intermediarios; coevolucion

Abstract.

The parasitism is a negative ecological
relationship of physiological exploitation
between two species, in which only one of
the antagonistic organisms involved be-
nefits: the parasite. The other involved,
the host, is an organism from which the
parasite obtains nutrients during one
or all phases of its life cycle. This article
analyzes this relationship from an ecolo-
gical and evolutionary perspective, taking
helminth as parasites and fish as hosts,
as an example to exemplify the adverse
effects derived from this relationship.

Among the negative effects that parasi-
tes can inflict on their hosts are the re-
duction of reproductive success or survi-
val; the decrease or loss of body condition
(decrease in health), and the influence or
manipulation of the “normal” behavior of
the hosts, in a clear examples of coevolu-
tion in one of the most interesting and
widespread ecological relationships in
nature: parasite-host relationship.

Keywords: Helminths; parasites, fishes,
hosts, intermediate hosts; coevolution

Introduccion

Los organismos vivos comparten tiempo
y espacio a lo largo de su historia evolu-
tiva, generando relaciones ecolégicas o
simbiosis (palabra que significa “vida en
comun”) omnipresentes en los tres domi-
nios de los seres vivos: Bacteria, Archaea
y Eucariota. Estas relaciones pueden ser
temporales o permanentes, obligatorias o
facultativas, positivas o negativas, ocasio-
nales o accidentales.

Las simbiosis son, por lo tanto, un conjun-
to de interacciones ecoldgicas entre orga-
nismos que se pueden ubicar a lo largo de
un continuo, donde en uno de los polos se
encuentran las relaciones mutualistas y
en el otro, las relaciones parasitarias. En
las interacciones que se acercan al polo
del mutualismo, la confluencia de intere-
ses entre los involucrados, tiende a hacer-
se cada vez mas estrecha, creando incluso
una dependencia fisiolégica mutua. En
casos extremos, estas relaciones pueden
llegar a la pérdida de identidad de uno de
los involucrados, mediante la integracion
de sus genomas (por ejemplo, esto ocurrié
en la relacion ancestral que dio origen a la
célula eucariota). Por otro lado, en las re-
laciones parasitarias, no existe una coinci-
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dencia de intereses entre los asociados, ya
que unicamente uno de ellos se beneficia
de la maquinaria metabdlica del otro, sin
aportar algin beneficio, e incluso, pudien-
do ocasionarle danos.

El parasitismo es una relacién ecolégica
negativa de explotacion fisiolégica, en la
que solo uno de los organismos antagonis-
tas involucrados se beneficia: el parasito.
El otro involucrado, el hospedero, es un or-
ganismo generalmente de mayor tamafo
que los parasitos (sin embargo, esto no es
una regla y existen excepciones interesan-
tes), del cual obtienen nutrientes los or-
ganismos que los parasitan durante una
o todas las fases de su vida. Ademas de
cubrir con las necesidades nutricionales
de los parasitos, los hospederos pueden
también ser utilizados temporalmente
como intermediarios, es decir, como vehi-
culos para alcanzar a otros hospederos, en
los que concluyen su ciclo de vida. Los pa-
rasitos son capaces de causar efectos ana-
tomicos y fisiolégicos negativos e incluso
pueden generar alteraciones en el compor-
tamiento “normal” del hospedero.

En este articulo se analiza, primero, la re-
lacion parasito-hospedero desde una pers-
pectiva ecolégica y evolutiva, para después
analizar esta relacion y los efectos negati-
vos que pueden llegar a tener como resul-
tado, usando a los peces y a los helmintos,
como un ejemplo en particular.

Relacion parasito-hospedero

Estrictamente hablando, la relacion pa-
rasito-hospedero incluye patégenos como
virus, bacterias, protozoarios, hongos, ve-
getales y animales, por lo que esta interac-
cion representa probablemente una de las
mas extendidas y exitosas en toda la natu-
raleza. Algunos autores estiman que esta

relacion es tan extensa que entre el 35% y
el 50 % de los organismos de la tierra de-
sarrollan este estilo de vida. Los parasitos,
al mantener una relacién ecolégica nega-
tiva con sus hospederos, producen efectos
adversos. Estos efectos negativos se cono-
cen como “virulencia”. La virulencia cau-
sada por la infeccion parasitaria depende
del dano que el parasito cause a su hospe-
dero (en otras palabras, de la gravedad de
la enfermedad), o incluso, se calcula con la
tasa de mortalidad que genera el parasito
a los individuos dentro de una poblacion.
Sin embargo, es importante mencionar
que también suele estimarse la virulencia
en términos de la tasa de reproduccion del
parasito o de su capacidad para infectar a
mas hospederos.

Entre los efectos negativos que los parasi-
tos pueden infringir a sus hospederos se
encuentran: (i) la reduccion del éxito re-
productivo (es decir, afectan la capacidad
de su hospedero para generar descenden-
cia o su sobrevivencia); (i7) la disminucion
o merma de la condicion corporal (dismi-
nucién de su salud), y (iii) la influencia o
manipulacién del comportamiento “nor-
mal” de los hospederos. Por lo tanto, los
parasitos “roban” recursos nutricionales
de sus hospederos, lo que puede ocasionar
la mayor parte de los danos. Sin embargo,
los parasitos también pueden afectar ana-
tomicamente a sus hospederos (derivado
del movimiento a través de sus tejidos),
y fisioléogicamente, debido a que causan
compromisos energéticos al hospedero,
derivados de los costos de iniciar y mante-
ner una respuesta inmune para combatir
a los parasitos.

Entre los animales que desarrollan una
vida parasitaria estan los “helmintos”,
palabra que proviene del griego “gusano”.
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Este término incluye a los platelmintos o
gusanos planos (monogeneos, digeneos,
céstodos y trematodos); a los nematodos
o gusanos redondos, a los acantocéfalos o
gusanos con cabeza espinosa, y a los ané-
lidos o gusanos segmentados. Los helmin-
tos se caracterizan por desarrollar, de for-
ma obligatoria, parte de sus ciclos de vida
en el interior de sus hospederos, es decir,
son endoparasitos.

Los organismos que tienen una vida para-
sitaria dentro de sus hospederos, evolucio-
nan a través de ciclos de vida muy comple-
jos, con la finalidad de adaptar las etapas
de su ciclo de vida al de sus hospederos,
ya que dependen de ellos para sobrevi-
vir. Sin embargo, no todos los hospederos
pueden darles las condiciones adecuadas
para madurar sexualmente y reproducir-
se. Esto puede deberse a: (i) la cantidad
de nutrientes disponibles, por ejemplo, es
de esperarse que una garza o un mapache
puedan aportar mas recursos que un pe-
quenio pez, (ii) las interacciones entre los
parasitos, es decir, los parasitos compiten
entre ellos cuando infectan a un mismo
hospedero, (i) la compatibilidad entre los
ciclos de vida del hospedero y de los pa-
rasitos, y (iv) el sistema de defensa de los
hospederos, cuestiéon que se abordara un
poco mas adelante.

Por lo tanto, el ciclo de vida de una enorme
cantidad de helmintos es “indirecto”, es
decir, requieren infectar a diferentes hos-
pederos para completar su ciclo de vida,
en su hospedero definitivo (el hospedero
en el que maduran sexualmente). EI me-
dio que usan los parasitos para cambiar
de hospedero es la depredacion, razén por
la cual, el ciclo de vida de los parasitos
esta estrechamente relacionado con las re-
des troficas.

Por ejemplo, los trematodos del género
Clinostomum (presente en todos los conti-
nentes de la tierra) tienen un ciclo de vida
complejo, que incluye hasta tres hospe-
deros, dos intermediarios como caracoles
y peces, y uno definitivo, tipicamente las
aves. Estos parasitos se alojan de forma
definitiva y maduran sexualmente en di-
versas regiones del tracto gastrointestinal
de aves consumidoras de peces (se han
reportado hasta en 40 especies de aves).
Sin embargo, estos parasitos pueden usar
ocasionalmente a reptiles y mamiferos
(incluyendo el hombre) como hospederos
definitivos. En ellos, los parasitos se re-
producen, liberando sus huevos dentro del
sistema digestivo, permitiéndoles salir de
sus hospederos y diseminarse en el medio
ambiente mediante sus heces, idealmente
en cuerpos de agua. Una vez fuera de sus
hospederos, los parasitos pueden infec-
tar a su primer hospedero, los caracoles,
para avanzar en sus primeras etapas de
desarrollo en su interior. Una vez que han
avanzado en su desarrollo, los parasitos
salen de los caracoles infectando peque-
fios peces o anfibios (activa o pasivamente
al momento de ser consumidos por estos
animales). En estos hospederos los parasi-
tos se nutren y esperan (en algunos casos
son capaces de disminuir su metabolismo
por largos periodos de tiempo) hasta que
un hospedero definitivo adecuado, como
las aves, depreden a los peces o anfibios,
para completar en su interior su desarro-
llo como adultos capaces de producir a las
siguientes generaciones de parasitos.

Esta complejidad, expresada en los ciclos de
vida de los parasitos, solo puede explicarse
por una intima interaccién entre hospede-
ros y parasitos a lo largo de innumerables
generaciones de individuos que evolucionan
juntos. Este proceso de evoluciéon mutua se
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le llama coevolucion, e implica cambios re-
ciprocos entre las especies que interactian.
Janzen (1979) propuso la definicion mas
aceptada hasta hoy de coevolucion: “es el
cambio evolutivo en una caracteristica de
los individuos de una poblacion en respues-
ta a otra caracteristica de los individuos
de una segunda poblacion, seguido de una
respuesta evolutiva en la segunda poblacion
al cambio producido en la primera”. En la
coevolucion de la relacién parasito-hospe-
dero, estos cambios reciprocos consisten en
adaptaciones de los parasitos para infectar
a sus hospederos y evadir sus defensas fi-
sicas e inmunolégicas, mientras que los
hospederos evolucionan, desarrollando me-
jores defensas contra de los parasitos. Esto
implica que la coevolucion de la relacién
parasito-hospedero es continua y dinami-
ca, como lo que sugiere “la hipétesis de la
reina roja” propuesta por Van Valen (1973)
en su obra titulada “Una nueva teoria evo-
lutiva”. En esta hipétesis, el autor explica
que existe una carrera evolutiva de arma-
mentos en las relaciones antagoénicas (por
ejemplo, depredador-presa, plantas-herbi-
voros o parasito-hospedero), donde uno de
los involucrados evoluciona, desarrollando
ciertas estrategias (conductuales, fisiol6-
gicas, o morfoldgicas), para obtener algin
beneficio del otro. En respuesta, el otro in-
volucrado evoluciona desarrollando rasgos
conductuales, morfolégicos o fisiologicos,
que intentan impedir que el primero obten-
ga algun beneficio. Esta hipétesis se inspi-
ra en la obra “Alicia en el pais de las ma-
ravillas” de Lewis Carroll, donde la reina
roja le indica a Alicia que en ese lugar es
necesario correr tan rapido como sea posi-
ble, para conseguir mantenerse en el mis-
mo sitio.

De este modo, los parasitos tienden a evo-
lucionar estrategias de evasion del sis-

tema inmune o de los mecanismos que
tienen los hospederos para expulsarlos.
Una estrategia puede consistir en replica-
cion asexual extremadamente rapida que
supere la velocidad de reproduccion de
células inmunitarias del hospedero (por
ejemplo, de leucocitos como los eosinofi-
los y linfocitos B y T; todas estas células
son capaces de desencadenar una accion
defensiva ante parasitos especificos). Otra
estrategia de los parasitos consiste en alo-
jarse en sitios del cuerpo del hospedero
donde no hay un facil acceso por parte de
las células inmunitarias, como el sistema
muscular o el sistema nervioso. Algunas
especies de trematodos se enquistan en
sus hospederos intermediarios en regio-
nes como los ojos, el cerebro o los musculos
y generan una doble capa o cobertura pro-
tectora. La capa externa puede contener
células modificadas del mismo hospedero,
haciéndolos inmunolégicamente “invisi-
bles”. En este sentido, se sabe que algunos
parasitos pueden absorber un conjunto de
glicoproteinas y glicolipidos del hospedero
y anadirlas a su superficie, evadiendo asi
la respuesta del hospedero.

Relacion helmintos-peces

Los peces fungen como hospedero inter-
mediario para una enorme cantidad de
helmintos con ciclos de vida indirecto.
Esto responde al sitio en el que se en-
cuentran dentro de las cadenas troficas.
Los peces de tamarfio pequeiio son por ex-
celencia, “colectores” de energia dispersa
en pequenos organismos como insectos,
crusticeos o moluscos. Al alimentarse de
ellos, los peces generan biomasa y energia
suficiente para que pase a los siguientes
eslabones de la cadena alimenticia, como
las aves. Esto los convierte en hospede-
ros intermediarios, ideales para que los
parasitos puedan ser transmitidos de los
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primeros pequenos hospederos, como ca-
racoles o copépodos, hasta sus hospederos
definitivos. De este modo, los parasitos
tienden a infectar a los peces y explotar-
los fisiolégicamente para después enquis-
tarse en espera de llegar a su siguiente
hospedero. Por lo tanto, sus efectos suelen
estar asociados al sitio de infeccion, a las
modificaciones del comportamiento “nor-
mal” de los peces o de su desempeio, lo
cual favorece la depredacion. Esto puede
ser considerado un rasgo evolutivo favo-
recido por la seleccion natural, junto con
otros rasgos generados como producto de
la interacciéon milenaria entre especies
de hospederos y parasitos, como mejoras
defensivas (fisicas e inmunolégicas) en los
hospederos y evasivas (escape del sistema
inmune, érganos de sujecion para evitar
la expulsion, etc.) en los parasitos, en cla-
risimos ejemplos de coevolucion.

Efectos de los helmintos en peces

Para comprender los efectos que ocasio-
nan los parasitos en sus hospederos inter-
mediarios, un analisis en términos de los
“costos” producidos por los parasitos a sus
hospederos es muy ttil. La “teoria de his-
toria de vida”, propuesta en Stearns (1994)
sugiere que los organismos invierten su
energia (obtenida a partir de su alimento,
en el caso de los heterétrofos), en tres ac-
tividades fundamentales: (i) crecimiento,
(z7) reproduccion, y (iii) mantenimiento so-
matico. Los organismos que se encuentran
bajo condiciones de estrés (por ejemplo, en-
frentando a una infeccién parasitaria), son
capaces de redireccionar su inversion ener-
gética hacia otros procesos prioritarios con
el fin de compensar los costos producidos
por el estrés. Sin embargo, los cambios en
la reasignacion de recursos generan “com-
promisos” que son los efectos adversos de
usar energia para defenderse de los para-

sitos sobre los procesos vitales de crecer,
reproducirse, o mantener su estado fisico.
Por ejemplo, ha sido determinado que el
trematodo del género Uvulifer, causante
de la enfermedad del punto negro en peces
de agua dulce, influyé negativamente en
el desarrollo embrionario del pez viviparo
Poeciliopsis retropinna. Las hembras con
un mayor nimero de parasitos, produjeron
embriones mas pequefios y con una peor
condicién corporal al momento del naci-
miento en comparacion con las hembras
con menor carga parasitaria. Los autores
de este trabajo atribuyen estos efectos en
la progenie al costo producido por la res-
puesta inmune de las madres para conte-
ner a los parasitos. Es decir, las madres
asignaron una mayor cantidad de recursos
fisiologicos y energéticos al combate de la
infeccién, en detrimento de los recursos
asignados para la gestacion. De este modo,
los parasitos pueden incidir negativamen-
te en el desempeiio general de sus hospe-
deros, comprometiendo la condicién cor-
poral, o la asignacion de recursos para la
reproduccion (Hagmayer et al., 2020). En
este contexto, nosotros demostramos que
las metacercarias fisiolégicamente activas
del trematodo Clinostomum sp. pueden
generar desbalances entre la inversion
de recursos destinados a la reproduccion
y los empleados para mantener la condi-
cion corporal en machos del pez viviparo
Poeciliopsis infans. Los peces con mayor
cantidad de metacercarias desarrollaron
testiculos mas grandes, a costa de una con-
dicion corporal mas precaria. Estos efectos
negativos sobre la condicion corporal de los
hospederos pueden atribuirse a una mayor
inversion reproductiva, generando costos
energéticos que comprometen sus defensas
frente a infecciones, permitiendo una ma-
yor carga parasitaria (Dominguez-Casta-
nedo et al., 2024).
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Por otro lado, ha sido probado que la in-
feccion por helmintos puede influir nega-
tivamente en el desempeno de los peces,
debido a deterioros fisicos o mecanicos,
asociados con el dafio en los tejidos don-
de se alojan los parasitos, o con el dafio
que estos puedan ocasionar al migrar de
un organo a otro. Coleman (1993) deter-
miné que la infeccion en el pez Cyprino-
don variegatus producida por el trematodo
Ascocotyle pachycystis en el corazon (bulbo
arterioso), produjo hipertrofia del tejido
cardiaco, bloqueando mecanicamente el
flujo sanguineo normal y limitando con ello
el desemperfio de sus actividades diarias.
Estos parasitos infectan a los peces en-
trando por el epitelio branquial y migran-
do posteriormente al corazon a través del
torrente sanguineo. Esto tiene como con-
secuencia que los peces con mayor presen-
cia de parasitos tengan dificultades para
nadar, particularmente bajo condiciones
limitantes, como temperaturas frias del
agua durante el invierno (donde la sangre
se vuelve mas viscosa) o bajo concentracio-
nes bajas de oxigeno. Esto no solo impide
el desempefio normal de los peces, sino
que también incrementa el riesgo de ser
depredados. Esto es una consecuencia de
la infeccion que es particularmente ven-
tajosa para los parasitos que usan varios
hospederos, ya que les facilita alcanzar un
hospedero definitivo y, por lo tanto, puede
ser considerado un rasgo adaptativo ad-
quirido por coevolucion. Existen suficien-
tes evidencias al respecto, ya que muchos
parasitos de peces suelen alojarse en las
branquias, en los ojos o en el cerebro. Es-
tos sitios de infeccion pueden proveer de
nutrientes adecuados para los parasitos
y los mantiene relativamente aislados del
sistema inmunitario del hospedero, como
mencionamos anteriormente. Adicional-
mente, pueden ocasionar problemas de

respiracion, vision o locomocion en los pe-
ces, facilitando a los depredadores alimen-
tarse de ellos, lo que a su vez les permite a
los parasitos completar su ciclo de vida en
sus hospederos definitivos.

Por otro lado, la infeccion por helmintos
puede modificar actividades como la ali-
mentacion de los peces. Hoy sabemos que
algunos trematodos alojados en los ojos de
algunos peces provocan la reduccion en la
distancia a la que los peces pueden reac-
cionar a una presa, perjudicando su ca-
pacidad para alimentarse y ocasionando
que los peces deban dedicar mayor canti-
dad de tiempo para conseguir un nimero
equivalente de presas que los peces sanos.
También sabemos que algunos peces pa-
rasitados cambian su eleccion de alimen-
tos, ya que en vez de alimentarse con
presas grandes que aportan abundantes
nutrientes, cambian a presas pequenas
que son energéticamente mas faciles de
capturar y digerir cuando esta parasita-
dos. En este contexto, Giles (1987) demos-
tré que los peces espinosos de tres puas
Gasterosteus aculeatus infectados con el
cestodo Schistocephalus solidus dedican
significativamente mas tiempo a la bus-
queda de alimento cuando estan parasi-
tados, con el fin de compensar la deman-
da energética adicional provocada por los
parasitos. Sin embargo, al dedicar mas
tiempo a esta actividad, los peces desplie-
gan menor cantidad de comportamientos
destinados a protegerlos de sus depreda-
dores, facilitando también el acceso a un
hospedero definitivo.

Finalmente, deseamos exponer un inte-
resante caso en el que se muestran al-
gunos efectos fisiolégicos negativos que
pueden ser mortales para los peces pa-
rasitados que se exponen a ciertas con-
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diciones ambientales. Lemly y Gerald
(1984) determinaron que los peces luna
de branquias azules (Lepomis macrochi-
rus) infectados con el trematodo Uvulifer
amblopliti (enfermedad del punto negro),
incrementan su tasa de mortalidad si se
exponen a temperaturas frias. Estos in-
vestigadores establecieron que las tempe-
raturas frias suprimen la alimentacion en
los peces, provocando que peces altamen-
te infectados comenzaran el invierno en
un inconveniente estado de agotamiento
de lipidos, con una pobre condicién cor-
poral. El grado de deterioro corporal y la
mortalidad asociada a los costos energéti-
cos adicionales por la infeccion fueron di-
rectamente proporcionales a la cantidad
de parasitos en los peces.

Conclusién

Los peces usados como hospederos in-
termediarios por lo helmintos a menudo
muestran algunos de los efectos fisicos, fi-
siolégicos o conductuales mas dramaticos
derivados de la infeccion; sin embargo, los
efectos mas impresionantes podrian ser
(z) la manipulacion del comportamiento,
que con frecuencia favorece la depreda-
cion, facilitando el acceso al hospedero
definitivo del parasito y (ii) la capacidad
que tienen los parasitos para manipular
el sistema inmunolégico de sus hospede-
ros, suprimiendo las respuestas que po-
drian resultar en su expulsién o muerte.
En respuesta, los hospederos evolucionan
un conjunto de mecanismos (e.g. linajes
celulares especificos) dirigidos a eliminar
a los parasitos o lidiar con sus efectos de-
letéreos. La complejidad de esta relacion
solo puede ser explicada por la interac-
cion milenaria entre los parasitos y sus
hospederos, los cuales emprenden una
larga y dura carrera evolutiva por persis-
tir, creando uno de los fenémenos biolé-

gicos mas apasionantes y complejos de la
naturaleza: la coevolucion.
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Resumen

La isla de calor urbano (UHI) ocurre cuan-
do la temperatura de las areas urbanas,
es mas alta que en los alrededores de la
ciudad. Este fenomeno es evidente en ciu-
dades de rapido crecimiento poblacional
como Leodn, ciudad de México y hace poco
en Morelia se reporté éste exceso de calor.
El efecto de la UHI es importante, porque
puede ocasionar efectos negativos en la sa-
lud humana y podria estar relacionado con
la mortalidad. Debido a esto, en este estu-
dio se analiz6 la relacion de la temperatura
y precipitacion pluvial entre dos sitios de
monitoreo de Morelia; uno situado en el
centro, y otro al suroeste fuera de la ciudad.

Entre otros resultados, se informa que la
zona urbana es mas calida, que las inme-
diaciones de la ciudad, mientras que la
precipitacion pluvial es mas abundante
afuera, que en el centro de Morelia, lo cual
puede atribuirse al continuo crecimiento
de la ciudad y de la poblacion. Para el afio
2024 se espera un incremento de la tempe-
ratura a 19.9°C y de la lluvia a 286.47mm
en el centro urbano de la ciudad con res-
pecto al 2023.

Palabras clave: isla de calor, modelo de
diagndstico, bioclima.

Abstract

The urban heat island (UHI) occurs when
the temperature in urban areas is higher
than in the surrounding areas of the city.
This phenomenon is evident in cities with
rapid population growth such as Leon,
Mexico City, and this excess heat was re-
cently reported in Morelia. The effect of
UHI is important because it can cause ne-
gative effects on human health and could
be related to mortality. Due to this, in this
study the relationship of temperature and

rainfall between two monitoring sites in
Morelia was analyzed; one located in the
center, and another to the southwest out-
side the city.

Among other results, it is reported that
the urban area is warmer than the su-
rrounding area of the city, while rainfall
is more abundant outside than in the cen-
ter of Morelia, which can be attributed to
the continuous growth of the city and the
population. For the year 2024, an increase
in temperature to 19.9°C and rainfall to
286.47 mm is expected in the urban center
of the city compared to 2023.

Keywords: heat island, diagnostic model,
bioclimate.

Introduccion

La climatologia urbana es una ciencia que
data de principios del siglo XIX, con los pri-
meros estudios de (Howard, 1833 en Jaure-
gui, 1995), quién publicé el hallazgo de una
masa de aire tibio sobre la capital de Ingla-
terra. Otros estudios realizados en Fran-
cia, Alemania y Estados Unidos han exa-
minado las variaciones del clima derivado
de la sustitucion de superficies naturales
por elementos de tejido urbano (Renou,
1855; Kratzer, 1956; Duckworth y Sand-
berg, 1954 en Jauregui, 1995). A partir de
la década de los afos 60’ del siglo pasado
abundaron los trabajos de climatologia ur-
bana en las latitudes templadas, con base
en el contraste térmico ciudad/campo cono-
cido como isla de calor urbano (UHI). Lue-
go surgieron los primeros estudios sobre
el clima urbano en las ciudades tropicales,
como resultado del rapido crecimiento de
las areas urbanas en los paises tropicales
en desarrollo (Bahl y Padmanabhamurty,
1979; Sham, 1973; Jauregui, 1971 en Jau-
regui, 1995); pero también, podria atribuir-
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se a cambios en la cobertura del suelo por
las actividades humanas (Palme, 2021).

El efecto de la UHI es importante porque
aunado a la radiacion solar tanto de pare-
des como de pavimentos en los meses cali-
dos da por resultado mayor molestia am-
biental como sudoracion, escalofrio, estado
de animo, etc., por ello Jauregui, (1995) in-
firi6 hace tiempo como benigno el bioclima
de la ciudad de México. En la actualidad,
se sabe puede ocasionar efectos negativos
en la salud humana y podria estar rela-
cionado con la mortalidad (de Schrijver et
al., 2021). También el proceso de urbaniza-
cion reduce las fuentes naturales de vapor
de agua, pero al mismo tiempo la ciudad
produce vapores derivados de los procesos
de combustion por fuentes fijas y méviles
(Jauregui, 1995) por ejemplo Carlon-Allen-
de y Mendoza, (2007) analizaron los regis-
tros de la temperatura y precipitacion del
periodo 1947-2005 y 1947-2004 respecti-
vamente, de las estaciones situadas en la
llanura de la cuenca del Cuitzeo como son
Cuitzeo, Cuitzillo Grande y Morelia (cen-
tro), entre las cuales Morelia presento las
temperaturas mas altas y lluvias mas ba-
jas, lo cual comentan los autores, podria
atribuirse al gran desarrollo urbano.

Analogamente, del periodo 2013-2021
(Correa-Garcia, 2022) reporté que la tem-
peratura en el area urbana es mas calida
que en las afueras de Morelia y la época
de lluvias, es mas copiosa en los alrededo-
res, que en el area urbana de dicha ciudad.
Debido a esto, en este trabajo se revisan
los parametros meteorolégicos tempera-
tura (TEMP), humedad relativa (HR), ra-
diaciéon solar (RS), precipitacion pluvial
(RAIN), velocidad (WS) y direccion del
viento (WD) registradas en 2 estaciones
de monitoreo atmosférico, 1 instalada en el

area urbana y otra en la periferia de la ca-
pital del estado de Michoacan del periodo
2022-2023. Lo anterior tiene como propo-
sito evaluar la relacion entre las variables
ya mencionadas, y generar un modelo de
diagnoéstico que permita determinar lo va-
lores futuros de la temperatura y precipi-
tacion pluvial a corto plazo, el cual podria
ser de utilidad como guia de referencia, en
la elaboracién de Politicas de Proteccion al
Medio Ambiente Urbano de Morelia.

Metodologia

Los datos de los anos 2022-2023 de las va-
riables meteoroldgicas citadas previamen-
te, corresponden a las casetas de monito-
reo atmosférico situadas en; una en Palacio
Municipal de Morelia (PMN) (Figura,
1A), y otra que esta ubicada en las instala-
ciones de la Escuela Nacional de Estudios
Superiores de la Universidad Nacional Au-
tonoma de México (ENES-UNAM) sede
Morelia (Figura, 1B). La informacién
para el sitio de PMN, se obtuvo del Siste-
ma Nacional de Informacién de Calidad
del Aire (SINAICA) adscrita al Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) del Gobierno de México.

Disponible en https://www.sinaica.inecc.
gob.mx., y para la estacion ENES-UNAM,
los datos se adquirieron de la Red Univer-
sitaria de Observatorios Atmosféricos de

la UNAM (RUOA) disponible en https://
WWW.ruoa.unam.mx.

El area de estudio es el centro urbano
de Morelia (Figura, 1), la informacién se
arreglé en una hoja de calculo por mes y
dia del ano. En seguida, se validé la infor-
macion bajo el criterio del 75% de suficien-
cia diaria; es decir, los dias que reunieron
18 de 24 registros por dia. De esta forma
se determiné el tamano de la muestra “X”
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Imagen (A)
Figura 1. Estaciones de monitoreo atmosférico en Morelia, Michoacdn. En A) Palacio Munici-
pal del centro de la ciudad, y B) ENES-UNAM al suroeste en las inmediaciones de Morelia.

con respecto a la muestra esperada del
100% para el anio y mes de 8,760 y 744 da-
tos respectivamente (Tabla, 1).

Equipo de monitoreo automitico
Datos
Horarios Malo Regular Bueno
Vilidos Insuficiente] Suficiente Aceptable
<50% | 250%; <75% 275%
Aiio  |No bisiesto| 0a 4,300 4,340 a 6,520| 6,530 a 8,760
Ailo | Bisiesto | 0a 4,340 |4,360 a 6,540| 6,570 a 8,784
Mes/dia 31 0 a 365 369 a 550 560 a 744
Mes/dia 30 0 a 350 360 a 535 540 a 720
Mes/dia 28 0 a 330 335 a 500 505 a 672
Mes/dia| Bisiesto
29 0 a 340 345 a 515 520 a 696

Tabla 1. Categorias de desemperio anual
de una estacion de monitoreo atmosférico.
Fuente: Reproducido de (INE, S/F) y
modificada en este estudio por el autor.

Después, se realizaron analisis de corre-
lacién y regresion para examinar la re-
lacion entre las variables meteorologicas
ya mencionadas, y de esta forma propo-
ner un modelo de regresion lineal para
medir la temperatura y cantidad de llu-
via con un afio de antelacion. Enseguida,
se determing el coeficiente de correlacion
de Pearson, que es un indice adimensio-
nal localizado entre -1,0 y 1,0, el cual re-
fleja el grado de dependencia lineal entre

Imagen (B)

dos conjuntos de datos. Su formula se es-
cribe como.

r= Lx—x0) -y
JVZE-%? X(y-3)?)

rveeeen (1)

Por otra parte, si X e Y son dos variables en
cuestion, un diagrama de dispersion mues-
tra la localizacion de los puntos (X, Y) sobre
un sistema rectangular de coordenadas. Si
todos los puntos del diagrama parecen estar
en una recta, la correlacion es lineal entre
las variables; sin embargo, aunque las va-
riables estén relacionadas, no siempre se ex-
tienden sobre una linea recta y se dice que
es una relacion no lineal. Una linea recta, es
el tipo mas sencillo de una curva de ajuste
(Spiegel, 1991) su ecuacion puede escribirse:

Y=a,+a;X......... Ecuacion (2)

Dados cualesquiera dos puntos (X;, Y;) y
(X,, Y,) sobre la recta, se pueden determi-
nar las constantes a, y a;. La ecuacion asi
obtenida se puede expresar.

yoy_ 2N
1=X2_X1( 1)
Donde
Y, =Y

m= X, —x,
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Figura 2. Promedio anual de temperatura y total de precipitacion pluvial registrada
en Morelia, Michoacdn. En Ay C; By D) centro y periferia de la ciudad respectivamente.
Fuente: Del periodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).

Se llama la pendiente de la recta y repre-
senta el cambio en Y dividido por el corres-
pondiente cambio en X. Cuando la ecuacién
se escribe en la forma (2), la constante a; es
la pendiente m. La constante a,, que es el
valor de Y cuando X= 0, se nombra la Y-in-
terseccion. El software estadistico Infostat
version libre 2008 usado este estudio, tiene
los médulos que efectian el analisis men-
cionado anteriormente.

Resultados

En términos generales el coeficiente de
correlacion de Pearson, fue negativo entre
la lluvia y la temperatura en -0.50 y -0.64
en PMN y ENES-UNAM con p=0.17 y p=
0.08 respectivamente, mientras que la re-
lacion entre la lluvia y humedad relativa
fue débil cercana a cero, y no significati-
va en ambos sitios de monitoreo. Por otra
parte la asociacion entre la temperatura,
humedad relativa y lluvia entre los sitios

de muestreo fue positiva en +0.74 (Tabla,
2). Con estos valores se plantearon los si-
guientes modelos de regresion

El primero, supone que la temperatura
media anual en PMN es funcién de la tem-
peratura registrada en la estacion ENES-
UNAM con factor de determinacion R =
0.61, R? = 0.55 nivel de confianza p=0.0214
y error estandar de 0.24°C. (Figura, 2A).
A la inversa la temperatura de la ENES-
UNAM ahora depende de la temperatura
obtenida en PMN, siendo los valores de co-
rrelacion similares al modelo propuesto pri-
meramente, pero con un error estandar de
0.27°C (Figura, 2B).

Igualmente, el tercer modelo propone que la
lluvia observada en PMN también depen-
de de la precipitacién pluvial registrada en
la ENES-UNAM con coeficiente de correla-
cion R = 0.55, R? = 0.48 nivel de confianza
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Figura 3. Promedio mensual de la temperatura y total de precipitacion pluvial registrada en
Morelia, Michoacdn. En A y B) Sobre posicion de la temperatura y lluvia en el centro y alrededor
de Morelia; C y D) Modelo de regresion propuesto para el centro historico de Morelia. Fuente: Del

periodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).

p=0.0227 y error estandar de 0.11mm (Figu-
ra, 2C). A la inversa, la lluvia en las afueras
de la ciudad depende de la misma, registra-
da en el centro de Morelia (Figura, 2D). Asi
que, los modelos antes descritos indican que
la temperatura en PMN subira a 19.9°C y en
la ENES UNAM bajara a 17.8°C respectiva-
mente; mientras que la precipitacion pluvial,
subira a 286.47mm y bajara a 451.91mm en

PMN y ENES UNAM en 2024.
1 2 3 4 5 6
Temp PMN Hr PMN Lhuvia PMN Temp ENES Hr ENES Lluvia ENES|
1 [Temp PMN 1 0.49 0.17 0.02 0.45 0.09
2 |Hr PMN 0.27 1 0.93 0.07 0.04 0.18
3 |Liuvia PMN -0.50 -0.03 1 0.19 0.28 0.02
4 |Temp ENES 0.78 -0.66 -0.52 1 0.76 0.09
5 |Hr ENES -0.31 0.74 0.44 -0.13 1 0.55
6_|Lluvia ENES -0.60 -0.49 0.74 -0.64 0.25 1

Tabla 2. Mairiz de correlacion entre los
pardmetros meteoroldgicos registrados en dos
sitios de monitoreo en Morelia, Michoacdn.

Por otra parte, la (Figura, 3) presenta la
temperatura media mensual y precipitacion

pluvial total registrada en PMN, sobrepues-
ta con las mismas variables correspondien-
tes al sitio ENES-UNAM; como se puede
apreciar, el centro es mas calido que las in-
mediaciones de Morelia (Figura, 3A), pero
la lluvia es mas copiosa conforme se aleja del
centro histérico de la ciudad (Figura, 3B).

Asimismo, el quinto modelo propuesto
(Figura, 3C) confirma otra vez la depen-
dencia de la temperatura media mensual
registrada en PMN de los valores obser-
vados en la estacion ENES UNAM, con
factor de correlacion R = 0.99, R2 = 0.99
nivel de confianza p<0.0001 y error estan-
dar de 0.01°C (Figura, 3C), mientras que
la precipitacion pluvial del centro urbano,
también depende de la lluvia registrada
en la estacion ENES UNAM, con factor
de correlacion R = 0.79, R2=0.79, nivel de
confianza p<0.0001 y error estandar de
0.03mm (Figura, 3D).
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A la inversa, el séptimo y octavo modelo
para la temperatura y lluvia mensual re-
gistrada en la ENES UNAM dependen
ahora, de los valores obtenidos en PMN
(Figura, 4A y B), siendo los factores de
correlacion parecidos a los descritos pre-
viamente para PMN (Figura, 3C y D), lo
cual parece razonable, debido a la distan-
cia, el entorno fisico y las actividades que
se realizan entre el centro histoérico y los
alrededores de Morelia.

Estas ultimas descripciones, muestran
que la temperatura media aumentara en
la mayoria de los meses del ano 2024, en
un rango de +0.5°C, sobre todo a partir
del segundo semestre en Palacio Munici-
pal, mientras que en la ENES-UNAM,; el
calor bajara, en la segunda mitad del afio
con un rango parecido al de PMN. Sin em-
bargo, conviene mencionar, que las tem-
peraturas de enero 14.6°C y abril 20.0°C
sefialadas en negrita, de la ENES UNAM
corresponden al ano 2022 por falta de da-
tos en 2023 (Tabla, 3), y a partir de estas
cifras, se estimaron los valores de PMN,
también indicados en negrita, aplicando
la ecuacién anotada en la (Figura, 3C).

Asimismo, en la estacion de PMN la pre-

cipitacion pluvial subira en los primeros 5

meses del afo; julio, septiembre y diciem-
Temperatura (A)

| Y =-2.79+ 1.06(x) |
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promedio mensual enero 2015 a diciembre, 2023
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bre podrian ser los meses mas lluviosos con
respecto al 2023; mientras que en la ENES
UNAM, la lluvia aumentara en el primer
trimestre, junio y noviembre del 2024; oc-
tubre, podria ser el mes mas lluvioso del
ano (Tabla, 3). Igualmente, los valores
de la ENES UNAM senalados en negrita
de enero, febrero y abril 4.7mm, 3.7mm y
51.10mm respectivamente, corresponden
al ano 2022 por falta de datos en 2023, o
bien que en dichos meses no se registro
evento de lluvia (Tabla, 3), mientras que
los meses de enero y diciembre, también
senalados en negritas 0.6mm y 0.61mm
en el sitio PMN corresponden al aino 2020
y 2022 por falta de informacion en 2023,
o bien que en dichos meses no se registré
evento de lluvia y a partir de estas cifras
se estimaron los valores de PMN Yy el sitio
de la ENES UNAM, también indicados en
negrita, aplicando la ecuaciéon anotada en
la (Figura, 3D) y (Figura, 4B).

Evaluacion de los modelos

La (Tabla, 3) presenta también en la 1dlti-
ma columna, el valor residual (valor esti-
mado-valor observado); el tono gris indica
que la tendencia se cumplié, mientras que
el tono gris oscuro significa que la infor-
macion fue insuficiente para evaluar las
predicciones de los modelos, con los valo-
res observados hasta el mes de abril del

Lluvia (B)
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Figura 4. Promedio mensual de la temperatura y total de precipitacion pluvial registrada en
Morelia, Michoacdn. En A y B) Modelo de regresion propuesto para los alrededores de Morelia.
Fuente: Del periodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).
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Estacion Mes del Temperatura Temperatura Limite de  confianza Temperatura  Valor Estacion Mes del  Temperatwa Temperatwa Limitede confianza Temperatura Valor
PMN Afio observada  estimada -95% CL 95% CL  observada residual ENES UNAM  Afio observada  estimada -95% CL 95% CL observada  residual

A Aflo 2023 Adlo 2024 Ailo 2024 B Aflo 2023 Afio 2024 Ailo 2024
1 Enero 15.9 16.5 16.6 =0.1 1 Enero 14.6 14.0 13.9 14.1 14.9 =0.9
2 Febrero 17.8 17.7 LT 17.8 18.2 0.5 2 Febrero 15.9 16.0 16.0 16.1 16.0 0.0
3 Marzo 18.9 19.3 19.3 19.4 20.5 -1.2 3 Marzo 17.6 18.2 18.2 18.3 18.6 =0.3
4 Abril 21.5 21.6 228 =1.2 4 Abril 20.0 19.9 19.9 20.0 Z1.5 -1.6
5 Mayo 22.0 22.0 22.0 22.1 5 | Mayo 20.5 20.5 20.4 205
(3 Junio 24.3 2.5 4.3 4.6 3 Junio 23.1 229 228 230
7 Julio 20.7 20.9 20.8 21.0 7 Julio 19.3 19.1 19.0 19.1
8 Agosto 20.3 20.5 20.5 20.6 8 Agosto 18.9 18.7 18.6 18.7
9 Septiemt 21.0 20.7 20.7 20.8 9 Ssﬁiullb‘m 19.1 19.4 10.3 19.5
10 Octubre 194 19.6 19.5 19.6 10 Ocmbre 17.9 17.7 17.7 178
11 (Noviembre 184 18.9 15.9 19.0 11 Noviembre 17.2 16.7 16.6 16.7
12 Diciembre 15.1 15.6 15.5 15.7 12 Dici 13.6 13.2 13.1 13.3

Estacion  Mes del Liwvia Lhwia Limite d¢  confianza Lluvia Valor Estacion  Mes del Liuvia Lluvia Limite de  confianza Lhuwvia Valor

PMN Aflo observada  estimada -95% CL 95% CL  observada residual ENES UNAM Afio observada  estimada -95% CL 95% CL observada residual

A Aiflo 2023 Aiio 2024 Adio 2024 B Ailo 2023 Adio 2024 Afio 2024
1 Enero 1.3 52 1 Enero 4.7 12.35 2.44 22.26 1 11.35
2 Febrero 0.6 4.7 2 Febrero 37 11.20 20.1 -5.90
3 Marzo 6.30 7.55 2.51 12.60 3 Marzo 9.80 20.76 11.51 30.01
4 Abnil 7.20 27.0 4 Abril 51.10 22.28 13.14 3141 0.6 21.68
3 Mayo 11.40 18.56 14.27 22.85 5 Mayo 33.30 29.34 20.70 37.98
6 Junio 1240 15.52 11.04 19.99 ] Junio 26.80 47.584 40.22 55.46
T Julio 39.60 53.64 49.38 57.90 7 Julio 108.20 76.78 69.64 83.91
8 Agosto 66.10 65.86 60.77 70.95 8 Agosto 134.30 121.35 112.15 130.55
i iembre 24.20 L 27.31 3491 9 iemt 60.10 50.87 43.37 58.37
10 Octubre 55.10 27.88 24.00 31.76 10 Ocmbre 53.20 102.85 94.85 110.85
11 Noviembre 0.20 6.06 0.89 11.22 11 Noviembre 6.60 10.50 0.44 20.56
12 Diciembre 0.61 16.17 11.74 20.61 12 Diciembre 28.20 11.2

Tabla 3. Resumen de los valores estimados para el ario 2024, de la temperatura media y total
de precipitacion pluvial mensual en 2 sitios de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn.

Nota: las cifras en tono gris claro, significa que el valor predicho se cumplio; el tono gris oscuro,
significa muestreo insuficiente <560% (no se toma en cuenta para evaluar tendencia).

2024. Para la temperatura de los 4 valores
pronosticados en PMN y la ENES-UNAM
se cumplieron 2 y fallaron 2; sin embar-
go, el valor observado de 18.6°C en marzo
2024 en la ENES UNAM, resulté de un
muestreo por debajo del 50%, y aun asi la
temperatura estimada se cumplié. Con re-
lacién a la precipitacion pluvial, también
en la ENES UNAM se cumplieron 2 de 4
posibilidades, mientras que en el sitio de
Palacio Municipal no se hallé informacién
valida en el primer cuatrimestre del afio
debido a fallas del pluviémetro que cuan-
tifica la lluvia, por ejemplo del 01 al 10 de
enero se registro el valor de 17.99mm y
18mm repetidamente.

2Del 16 al 29 de febrero, del 01 al 13 de
marzo y recientemente del 22 al 24 de
abril del 2024 segun la informacién reco-
lectada y publicada por la plataforma SI-
NAICA disponible en https://www.sinaica.
inecc.gob.mx.

Discusion

La (Tabla, 4) presenta la temperatura
media mensual y anual de 2015 hasta
abril 2024, registrada en los 2 sitios de
monitoreo de Morelia; como se puede ver,
existe una diferencia de +1.5°C entre el
centro y la periferia de la ciudad. En el
centro el afio mas calido y frio, fue el 2015
y 2018 respectivamente, con valor mini-
mo de 2.7°C en 2016 y maximo de 35°C
en 2018; sin embargo, la temperatura me-
dia mas alta de 24.2°C se registroé en abril
2015 y junio 2023. La temperatura mas
fria ocurrié en enero 2016 con 14.9°C; né-
tese, que el primer cuatrimestre del 2024
mostré un fuerte incremento con respecto
al 2023, de los cuales las estimaciones pre-
sentadas en este estudio se aproximaron

bien con los valores observados de enero y
abril 2024 en el sitio PMN.

En la periferia de Morelia, el ano mas
calido y frio, fue el 2023 y 2018 respec-
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Afio  Temperatura Meses del aiio Estacion Palacio Municipal Promedio Valor Valor
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Jumio  Julio Agosto Octubre Noviembre Diciembre Afio maximo

1 2015 18.3 19.1 21.5 24.2 23.1 20.3 19.7 20.0 19.9 19.5 19.1 16.6 20.1 8.1 33.8
2 2016 14.9 17.1 18.2 21.6 22.7 20.5 19.5 19.6 19.7 19.1 17 17.1 18.9 2.7 32.5
3 2017 15.8 17.4 18.7 21.1 22.9 21.6 19.2 20.2 19.6 19.0 17.4 15.5 19.0 4.3 33.6
4 2018 15.0 17.9 20.9 21.3 22 204 19.9 19.0 19.3 18.8 16.4 152 18.8 3.3 35.0
5 2019 15.8 18.5 20.3 212 23 21.3 194 20.2 19.9 19.4 18.4 16.2 19.5 6.5 32.3
6 2020 16.0 18.7 20.8 22.6 21.9 22.0 20.3 19.6 19.7 19.1 18.2 16.4 19.7 5.9 324
7 2021 16.4 17.6 20.9 22 21.3 19.5 19.5 19.3 19.0 19.4 19.5 4.3 32.0
8 2022 21.7 23.6 20.5 19.8 19.5 19.3 18.3 16.1 19.8 6.6 33.7
9 2023 15.9 17.8 19.9 21.5 22.0 24.3 20.7 20.3 21.0 19.4 18.4 15.1 19.7 5.0 34.9
10 2024 16.6 18.2 20.5 22.8 11.3 32.8

+ % aumento -9 =5 =5 -6 -5 20 5 2 6 =1 -4 =9 =2

+ “C aumento -1.7 -0.9 =1.0 -1.4 =1.1 4.0 1.0 0.3 1.1 0.1 0.7 =1.5 ~0.4

Afio  Temperatura Meses del afio Estacion ENES UNAM Promedio Valor Valor
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio Agosto piemt Octubre Noviembre Diciembre Afio ini maximo

1 2015 18.4 18.0 17.2 14.9
2 2016 13.3 15.2 16.8 20.2 21.4 19.2 18.1 18.2 18.1 17.3 15.2 14.9 17.3 1.1 31.6
3 2017 13.9 15.6 16.6 19.4 21.3 19.9 17.8 18.5 18.0 17.0 14.8 13.2 17.2 1.2 3L0
4 2018 12.9 15.7 19.1 19.8 20.3 18.8 17.3 17.7 17.2 14.6 13.2 17.0 0.9 33.2
5 2019 13.9 16.6 18.7 19.6 21.5 19.8 17.8 18.5 18.1 17.6 16.6 14.2 17.8 4.5 30.3
6 2020 14.1 16.6 19.1 21.1 20.4 20.4 18.8 18.0 17.9 17.0 14.6 17.9 3.0 30.1
7 2021 14.7 15.9 19.1 20.2 20.2 18.1 17.8 17.8 17.5 17.6 14.6 14.3 17.3 2.3 30.1
8 2022 14.6 15.6 17.9 20.0 21.8 18.8 18.2 17.9 18.0 18.0 16.6 14.0 17.6 4.1 31.5
9 2023 15.9 17.6 20.5 23.1 19.3 18.9 19.1 17.9 172 13.6 18.3 35 32.7
10 2024 14.9 16.0 18.6 21.5 9.0 313

+ % aumento 13 5 5 6 -4 21 T 3 4 0 0 =g 6

+ °C aumento 1.7 08 " 08 1.3 -0.9 4.0 12 0.6 0.8 0.1 0.0 -1.3 1.0

Tabla 4. Resumen del promedio mensual y por afio de la temperatura en °C
en 2 sitios de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn.
Fuente: Del peridodo 2015-2021 Reproducido de (Correa-Garcia, 2022).

Nota: las cifras en tono gris claro, significa que el muestreo fue 250% 'y <75%;
el tono gris oscuro, significa muestreo insuficiente <50% (no se toma en cuenta para evaluar tendencia).

tivamente, con valor minimo de 0.9°C
en 2018 y maximo de 33.2°C también en
2018; sin embargo, la temperatura media
mas alta de 21.5°C se registré en abril
2024, mayo 2022 con 21.8°C y junio 2023
con 23.1°C. La temperatura mas fria
ocurrié en enero 2018 con 12.9°C; noéte-
se, que el primer cuatrimestre del 2024
mostré también fuerte incremento con
respecto al 2023 y con relacion a enero y
abril 2022, de los cuales las estimaciones
se aproximaron bien con los valores ob-
servados de febrero y marzo 2024.

Por otra parte, la (Tabla, 5) presenta la
precipitacion pluvial mensual y anual de
2015 hasta abril 2024, registrada en los
2 sitios de monitoreo de Morelia; como
se puede ver, existe una diferencia gran-
de entre el centro y la periferia de la ciu-

dad. En el centro el afio mas lluvioso fue
el 2018 y 2023 con menos lluvias; desde
el verano 2018 al presente, se denota una
caida prolongada de la temporada de llu-
vias. Ademas, al inicio del otofio e invier-
no y primavera se ha presentado un in-
cremento de la lluvia, pero sin alcanzar
los registros observados del 2018, y los va-
lores estimados al cuatrimestre 2024 no
fue posible evaluarlos por falta de datos
en el centro de la ciudad. En el caso de la
ENES-UNAM, el ano 2018 también fue
de mayor precipitacion pluvial y 2015 con
menos lluvia, y a partir del verano 2018
ha bajado notablemente la lluvia; al final
del verano, e inicio de otofo e invierno y la
primavera se observa un incremento de la
lluvia, pero sin alcanzar los valores regis-
trados en 2018. Pese a esto, la lluvia re-
gistrada del 2023 mantiene la tendencia
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Afio Precipitacion phrvial Meses del afio Estacion Palacio Municipal Cantidad Diias con
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Ailo luvia

1 2015 20.7 54.1 68.6 56.2 37.6 25.5 6.5 5.9 275.1 79
2 2016 1.6 0.9 4.10 0.9 19.1 34.6 348 62.8 60.1 12.6 10 3.7 247.2 117
3 2017 0.7 11.3 2.3 19.9 §5.5 101.2 82.1 43 10.1 356.1 96
4 2018 6.3 3.2 12.2 374 133.5 | 67.3 109.2 §0.1 89.3 36.8 2.2 577.5 153
5 2019 4.1 0.1 0.20 17.5 106.8 126 61.2 38.9 39.7 16.8 1.9 413.2 99
[ 2020 1.4 [ 89 1.2 25 81.7 101.2 110.2 20.2 1.8 1.0 358.6 96
7 2021 1.8 0.7 0.3 22.3 57.9 634 83.9 70.2 42.1 3428 106
8 2022 11.0 15.5 0.2 99.5 68.4 64.8 16.5 1.5 0.9 6.1 204.4 83
9 2023 1.3 6.30 7.2 114 22.4 39.6 66.1 24.2 55.1 0.2 233.8 87
10 2024

+ %% aumento -19 567 54 700 -45 -50 -42 18 -36 116 -97 3 -15

4 mm aumento -0.3 5.1 2.20 6.3 9.3 -31.7 -20 9.9 -13.4 29.6 53 | 02 -41.3

Afio Precipitacion phivial Meses del afio Estacion ENES UNAM Cantidad Dias con
Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo  Jumio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Ailo luvia

1 2015 45.2 72.5 46.5 3.2 18.4 185.8 41
2 2016 5.7 238 14.6 33 62.7 57.9 83.0 95.2 119.7 214 36.3 9.1 511.7 140
3 2017 0.9 34.6 4.7 93.9 223.5 | 207.0 162.0 59.5 3.2 780.3 119
4 2018 0.7 28.5 68.1 174.7 92.9 282.2 156.9 190.4 80.1 6.8 1081.3 153
5 2019 1.9 0.4 35 256 1054 | 152.9 105.8 76.2 45.5 38.5 3.9 559.6 108
6 2020 1.4 20.6 30.2 3.2 30.9 114.5 | 193.7 181.5 175.0 24.8 0.1 775.9 106
7 2021 4.1 2.7 48.2 105.5 | 147.1 197.6 §7.6 117.2 4.2 22 716.4 125
8 2022 4.7 3.7 51.1 17.7 209.0 | 195.6 122.1 §6.1 17.7 18.7 41.4 767.8 117
9 2023 9.8 33.3 26.8 108.2 134.3 60.1 53.2 6.6 28.2 460.5 97
10 2024 1.0 20.1 0.6

+ % aumento -82 618 =33 -82 =47 =54 30 197 -17 14 106 53 148

4+ mm aumento -4.7 173 -a.8 2.7 =294  -31.1 252 89.1 -12.4 6.7 34 9.8 274.7

Tabla 5. Resumen de cantidad mensual y anual de la precipitacion pluvial en mm en 2 sitios
de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn. Fuente: Del peridodo 2015-2021 Reproducido
de (Correa-Garcia, 2022) y adaptada en el presente estudio.

al aumento en las afueras de la ciudad,
y los pronésticos del primer cuatrimestre
2024 mostraron una sobreestimacién y
subestimacién con respecto de los valores
observados en febrero y abril 2024.

Estos resultados pueden considerarse
aceptables, porque las predicciones no
estan exentas de fallar a causa de fac-

tores de mantenimiento y calibracion
de los equipos de medicion; sin embargo
los valores residuales del modelo para la
temperatura y lluvia (Figura, 3C; Fi-
gura, 4B), se aproximaron bien al prin-
cipio de normalidad (Figura, 5). Los
otros modelos no se presentan en ningin
apartado por lo amplio y extenso del pre-
sente estudio.
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Figura 5. Histograma de los valores residuales obtenidos del modelo de temperatura y precipitacion
pluvial mensual. En A) estacion de monitoreo de la ENES UNAM y B) Palacio Municipal de Morelia.
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Afio mis frio Allo mas caluroso Aflo con menos luvia Afo con mas luvia
INEGI PMN  ENES UNAM INEGI PMN ENESUNAM INEGI PMN ENES UNAM INEGI PMN ENES UNAM
Adio- mes 1981 2018 2013 1097 2015 2023 1979 2023 2023 1976 2018 2018
1 |Enero 12.3 15 12.9 15.9 18.3 0 1.3 1] 6.3 0.7
2 |Febrero 14.8 17.9 15.7 17.5 12.1 159 29 0.7 3.2
3 |Marzo 17.3 20,9 19.1 20,4 21.5 7. 0 6.3 9.8 22.1
4 |Abril 20.2 21.3 19.5 20.5 24.2 0 7.2 7 12.2 28.5
§ |Mayo 20.5 22 20.3 21.4 23.1 20.5 9.2 11.4 333 35 374 68.1
6 |Junio 19.6 20.4 18.8 229 203 231 3.2 224 26.8 200 133.5 174.7
7 |Julio 156.5 19.9 21.4 19.7 19.3 184.7 39.6 108.2 270.4 67.3 92.92
8 |Agosto 18.3 19 17.3 21.5 20 18.9 94.2 66.1 134.3 147.9 109.2 282.2
9 |Septiembre 17 19.3 17.7 21.5 19.9 19.1 127.1 24.2 60.1 165.1 80.1 156.9
10 [Oetubre 17 18.8 17.2 19.6 19.5 17.9 0 55.1 53.2 171.6 89.3 190.4
11 |Noviembre 15.4 16.4 14.6 20 12.1 17.2 1.4 0.2 6.6 35.5 36.8 80.1
12 |Diciembre 13.8 15.2 13.2 16.1 16.6 13.6 384 28.2 4.7 2.2 6.8
Nim. datos| 12 12 11 [ 12 10 9 [z 11 0 |
Promedio 16.9 18.8 17.0 | 199 20.1 18.3 487.2 233.8 460.5 | 1060 577.5 10813 |

Tabla 6. Resumen comparativo de la temperatura y precipitacion pluvial en °C y mm registrada

en 2 sitios de monitoreo de la ciudad de Morelia, Michoacdn. Fuente para la ciudad de Morelia
por (INEGI, 2012, 2016; 2021).

Por otra parte, el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (INEGI, 2012, 2016;
2021) reporta que los anos mas frios y cali-
dos en Morelia fueron 1981 y 1997 respec-
tivamente (Tabla, 6); esta informacion,
se aproxima bien con el promedio obser-
vado en 2018 de la ENES-UNAM (cifras
en tono gris); esto significa que 2018 fue
tan frio como 1981, lo que indica que esta
area semirural apartada de Morelia, toda-
via tiene un ambiente natural saludable.
Contario a esto, el promedio registrado en
PMN en 2018 fue diferente lo cual podria
ser la evidencia de que la temperatura del
centro es mas alta (1.9°C) que en 1981
(hace 42 anos) y actualmente 1.8°C mas
calida que en la ENES-UNAM.

Asimismo, el afio 1997 se aproximé bien
con el promedio observado del 2015 en
PMN, lo que significa que el ano 2015 po-
dria ser ligeramente el segundo afio mas
caluroso que 1997, al menos en el centro
de la ciudad. Esta tultima descripcion,
podria confirmarse con los reportes de
(Correa-Garcia, 2022) quién analizé, la
temperatura entre 4 sitios de monitoreo
de Morelia; los resultados mostraron que

en el sitio PMN, la temperatura fue mas
alta (19.5°C), que en Laboratorio Estatal
de Salud (19.0°C), Ciudad Universitaria
(18.9°C) y la ENES-UNAM (17.7°C) en el
ano 2017.

Por otra parte, 2023 podria considerarse
el afio con menos precipitaciéon pluvial
en PMN, con respecto del reportado para
Morelia en 1979 por (INEGI, 2016; 2021);
sin embargo para el sitio ENES-UNAM la
cantidad de lluvia fue sutilmente pareci-
da (Tabla, 6), mientras que la lluvia mas
abundante se registr6 en 1976 (INEGI,
2012, 2016; 2021) y fue ligeramente supe-
rada en el afio 2018 en la ENES-UNAM.
Aun cuando en PMN también se registré
la mayor cantidad de lluvia en 2018, hoy
en dia en el centro histérico de Morelia la
lluvia ha disminuido (Tabla, 6). Asi que,
las diferencias entre la temperatura y épo-
ca de lluvias, observadas entre el centro y
la periferia de la ciudad podrian atribuir-
se al efecto del crecimiento urbano; el cual
en 1970 pasé de 1,377 Hectareas (Has) a
12,000 Has en el 2004 (Vieyra y Larraza-
bal, 2014), mientras que la poblacién en
1970 fue de 218,083 Habitantes (Hab),
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en 2020 alcanzé la cifra de 825,585 Hab.,
(Correa-Garcia, 2020; 2022). Ademas, de
un parque vehicular de 23,736 unidades
que habia en 1980 a 548,414 vehiculos
de motor registrados para Morelia en el
ano 2017 segiun informé el INEGI, 2019)
disponible en https://www.inegi.gob.mx.,
mientras que para la ENES-UNAM, po-
dria atribuirse a su entorno semirural con
una amplia cobertura vegetal y arborea.

Conclusiones

La temperatura del centro urbano de la
ciudad de Morelia, es mas calida, que la re-
gistrada unos 15 kilémetros, al suroeste de
la capital del estado de Michoacan. Esta di-
ferencia es de +1.5°C, mientras que la tem-
porada de lluvias es mas abundante en los
alrededores, que en el centro de Morelia.

Los modelos propuestos en este estudio,
sugieren que la temperatura y precipita-
cion pluvial se manifiestan de diferente
modo e intensidad, por causa probable
del crecimiento de la mancha urbana,
incremento poblacional y del parque ve-
hicular, asi como las diversas actividades
que se realizan en la ciudad de Morelia.
Por lo que se recomienda, a las autori-
dades encargadas del tema fortalecer la
politica de limitaciones al crecimiento ur-
bano de Morelia.

La evaluacion de los modelos para la tem-
peratura, mostré un fuerte incremento du-
rante el primer cuatrimestre del 2024 en
ambos sitios de monitoreo, siendo mayor
en el centro de Morelia; el mes de abril, fue
el segundo afio mas caluroso con 22.8°C,
pero sin alcanzar el valor de 24.2°C regis-
trado en el ano 2015. En la ENES UNAM,
el mes de abril 2024 fue el ano mas calu-
roso con 21.5°C desde que se iniciaron las
mediciones en 2015. Pero habra que espe-

rar que finalice el afio 2024, para evaluar
la eficiencia de los modelos propuestos.

La evaluacion de los modelos para la pre-
cipitacion pluvial, en el primer cuatrimes-
tre del 2024 no se pudo efectuar en Palacio
Municipal por fallas del pluviémetro. Se
recomienda a las autoridades encargadas
del tema, cerrar los canales de trasmision
cuando los equipos fallan, evitando con
esto la difusion de informacion errénea.

La comparacién de la estacién meteoro-
légica de Morelia, con la informacion de
las casetas de monitoreo atmosférico ubi-
cada en Palacio Municipal latitud norte
19° 42’ 06” longitud oeste 101° 11’ 43” y
ENES-UNAM latitud norte 19° 64’ 93”
longitud oeste 101° 22’ 21” y una altitud
de 1, 936 msnm, es valida porque se en-
cuentran aproximadas en las coordena-
das geograficas de latitud norte 19° 42’
08” longitud oeste 101° 11’ 08” y una alti-
tud de 1, 920 msnm.

En la ENES UNAM, el mes de febrero so-
bresalié6 con un incremento de 20.1mm,
pero sin alcanzar la cantidad de lluvia de
20.6mm registrada en el ano 2020, y abril
se distinguié por una cantidad minima de
lluvia, desde que se iniciaron las medicio-
nes en 2015. También habra que esperar,
que termine el ano 2024 para evaluar la
eficacia de los modelos de diagnéstico. En
ambos sitios de monitoreo, el ano mas llu-
vioso fue 2018; desde entonces, la precipi-
tacion pluvial tiende a disminuir.

Los pronésticos presentados en este traba-
jo para el 2024, no estan exentos de fallar,
debido a los procesos de mantenimiento
y calibracion de los equipos, pero pueden
considerarse como una guia de investiga-
cion a corto plazo.
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Resumen

Desde el descubrimiento de la fisiéon nu-
clear y el control de la reaccién en cadena,
la energia nuclear ha estado en constante
investigacion y desarrollo. Sus aplicacio-
nes incluyen los sistemas de generacion
eléctrica, aplicaciones médicas, agricul-
tura y en sistemas de trasporte, como los
rompehielos y submarinos, por mencionar
algunas. El uso de reactores nucleares en
submarinos ha permitido aumentar su efi-
ciencia, alcanzando mayor velocidad y au-
mentando el tiempo en el que pueden estar
sumergidos. En este articulo se presenta
de manera sencilla la historia y funciona-
miento de los submarinos nucleares.

Palabras clave: Submarinos nucleares,
fision nuclear, tecnologia nuclear, navios
nucleares.

Abstract

Since the discovery of nuclear fission and
control of the chain reaction, nuclear
energy has been in constant research
and development. Its applications inclu-
de electrical generation systems, medi-
cal applications, agriculture, and trans-
portation systems, such as icebreakers
and submarines, to name a few. The use
of nuclear reactors in submarines has
allowed them to increase their efficiency,
reaching higher speeds and increasing
the time they can be submerged. This ar-
ticle presents the history and operation
of nuclear submarines.

Keywords: Nuclear submarines, nuclear
fission, nuclear technology, nuclear navy.

.Como funcionan

los submarinos nucleares?

Durante el tltimo siglo, la civilizacién
ha experimentado grandes avances tec-

nolégicos, con la finalidad de explorar y
entender nuevos entornos, tanto en la tie-
rra como en el espacio exterior. Ejemplo
de esto, es la exploracion del Polo Norte y
Polo Sur, las misiones en la Luna y Mar-
te, asi como la investigacion constante en
el subsuelo oceanico. Esta evolucion tec-
noldégica ha impulsado el estudio y apli-
caciones de nuevas fuentes de energia,
que proporcionen potencia suficiente por
tiempos prolongados para poder realizar
estas exploraciones. Una de estas fuentes
de energia es la basada en la fision nu-
clear. El estudio de la energia nuclear se
desarrollé gracias a varias contribuciones,
entre las que destacan el descubrimiento
de la fisién nuclear por Lise Meitner y las
aportaciones en el control de la reaccion
en cadena por Enrico Fermi.

La fision nuclear es el proceso el cual
inicia con un neutrén que colisiona a un
atomo de material fisionable, por ejemplo
U-235 y Pu-239, el neutroén es absorbido y
el atomo es excitado, lo que ocasiona que
se divida en dos fragmentos, liberando a
su vez en promedio 2.5 neutrones y 200
MeV de energia, los neutrones libera-
dos son de alta energia (alrededor de 2.5
MeV) y se conocen como neutrones rapi-
dos. Para lograr la fision de los atomos,
la energia del neutrén absorbido depen-
de de la naturaleza del atomo que va a
ser fisionado, para el U-235 se requieren
neutrones térmicos, los cuales tienen una
energia menor de 0.025 eV y para el Pu-
239 se requieren neutrones rapidos y tér-
micos (Smith, 2010).

Las diferentes tecnologias basadas en la fi-
sion nuclear, incluyen los reactores nuclea-
res para la generacion de energia eléctrica
con diferentes refrigerantes, incluyendo un
combustible nuclear liquido, sistemas sate-
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litales, asi como sistemas de trasporte ma-
ritimo, como los rompehielos y submarinos.

Froducto de
fision

— @
1.5 neutrones
— . liberados
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o—
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Atomo
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Figura 1. Reaccion de fision nuclear.

Un submarino es una embarcacion capaz
de navegar en la superficie o debajo del
agua. Logran ascender y descender gra-
cias a los lastres, los cuales son un siste-
ma de tanques que se llenan de agua para
poder hundirse, o, por el contrario, para
poder salir a la superficie, expulsan el
agua y se le inyecta aire a presion. Para
poder llevar a cabo estos procesos, los sub-
marinos requieren de una fuente de ener-
gia eléctrica. Los disenos convencionales
cuentan con baterias que les suministran
la electricidad cuando se encuentran su-
mergidos y motores diésel cuando la em-
barcacion esta en la superficie del agua,
asi mismo, estos motores se utilizan para
recargar las baterias. Esto limita el tiem-
po que la embarcacion puede estar sumer-

USS Nautilus, fue el r submarino de prop

en y fue retirado de se

Su nombre es un homenaje al submarino de la no

Veinte mil

gida, asi como la velocidad que pueden al-
canzar bajo el agua.

Con el objetivo de tener submarinos que
pudieran pasar mas tiempo sumergidos,
se buscaron fuentes de energia que fueran
capaces de suministrar energia de mane-
ra constante y segura por largos periodos
de tiempo. Es asi como nacié la idea de uti-
lizar reactores nucleares en los submari-
nos, surgiendo asi el término “submarino
nuclear”, lo cual hace referencia a la pro-
cedencia de la energia utilizada, la cual es
de origen nuclear, y no a que los submari-
nos tengan o no armamento nuclear.

Los trabajos sobre propulsién marina nu-
clear comenzaron en la década de 1940,
y el primer reactor de prueba se puso en
marcha en Estados Unidos de América
(EUA) en 1953. El primer submarino de
propulsion nuclear, el USS Nautilus, se
hizo a la mar en 1955 (Friedman, 2023).
Esto marcé la transicion de los submari-
nos de lentos buques submarinos a buques
de veloces, los submarinos convencionales
pueden mantener una velocidad bajo el
agua de 13 nudos (24 km/h), mientras que
los de propulsién nuclear pueden hacerlo
arriba de 20 nudos (37 km/h). Los nuevos
disefios alcanzan una velocidad de 29 nu-
dos (563 km/h), con una potencia de 36.7
MW. A demas, al utilizar combustible nu-
clear, pueden permanecer sumergidos por

5n nuclear, inicié sus operaciones

a de Julio Verne,

guas de viaje subm

Figura 2. Primer submarine nuclear.



¢Coémo funcionan los submarinos nucleares?

55

mas tiempo, ya que no hay necesidad de
subir a la superficie a recargar las bate-
rias o combustible diesel con frecuencia.

Actualmente, EUA, Rusia, Reino Uni-
do, Francia, China e India son los paises
que cuentan con submarinos nucleares.
En recientes meses, Australia y Brasil
anunciaron su interés por adquirir esta
tecnologia nuclear.

Los reactores nucleares utilizados en
submarinos son generalmente reactores
de agua a presion (PWR, por sus siglas
en inglés) y reactores rapidos enfriados
con plomo (LFR, por sus siglas en inglés).
Dentro del submarino, el reactor nuclear
proporciona el calor que impulsa una tur-
bina de vapor, la cual, a su vez, impulsa
una hélice (WNA, 2023).

El proceso inicia en el nidcleo del reactor,
en donde se llevan a cabo los procesos
de fision nuclear, este fenémeno libera
grandes cantidades de energia en forma
de calor, el cual es removido por el fluido
refrigerante, el cual, en algunos disefios,
también actia como moderador de los
neutrones. En los reactores PWR el refri-
gerante/moderador es el agua, en el caso
de los reactores LFR, no se requiere un
moderador, por lo que se utiliza plomo o
una mezcla de plomo-bismuto como refri-
gerante (Morison et al., 1998).

El refrigerante se envia al generador de va-
por, el cual es un intercambiador de calor
en donde el se transfiere el calor del refri-
gerante al agua, generando vapor, el cual
es enviado a un sistema de turbinas; en
algunos disefios, el reactor cuenta con una
turbina de alta potencia, en otros, con dos
turbinas, una de alta y otra de baja poten-
cia. Una vez que el vapor sale de la turbina,
pasa por un condensador, con el fin de te-
ner nuevamente agua y repetir el proceso
en el generador de vapor. El refrigerante,
después de pasar por el generador de vapor,
regresa al nucleo del reactor nuclear para
repetir el proceso de refrigeracion.

La turbina genera electricidad, la cual es
enviada a un motor eléctrico, el cual mue-
ve la hélice que impulsa el submarino. A
demas de alimentar el motor, la electrici-
dad es utilizada para otras operaciones y
servicios dentro del submarino.

En la mayoria de los casos, el refrigerante
en el reactor circula mediante una bomba.
Los reactores también pueden disponerse
de manera que las diferencias de tempera-
tura (por ejemplo, entre la parte del reac-
tor que contiene el combustible y el resto
del reactor) obliguen al refrigerante a cir-
cular de forma natural.

El metal liquido que se ha utilizado en los
reactores LFR para submarinos es una

Figura 3. Reactor nuclear en un submarino.
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mezcla eutéctica de plomo-bismuto, en este
campo, Rusia tiene mucha experiencia, la
cual inici6 en la década de los afios 80. El re-
actor refrigerado por metal liquido funciona
segun el principio de que el metal fundido
puede transportar mucho mas calor que el
agua, por lo que se puede utilizar una turbi-
na mas compacta (Hans et al., 2002).

En contra de esa ventaja, el metal fundi-
do puede volverse altamente radiactivo, de
modo que las fugas, que ya son bastante
peligrosas en reactores PWR, lo son mucho
mas en este los reactores LFR. En segundo
lugar, las bombas de estos reactores deben
ser mucho mas potentes. Por dltimo, siem-
pre existe la posibilidad de que se pierda
suficiente calor como para que la planta se
bloquee y el metal se solidifique en las tu-
berias, con resultados catastroficos.

La Marina de los EUA desarroll6 prototipos
de agua a presion y de metal liquido. Com-
pleto sus dos primeros submarinos nuclea-
res, el Nautilus y el Seawolf, para probar los
dos tipos, pero problemas (incluidas fugas)
en el reactor Seawolf llevaron al abandono
del plan de metal liquido. Posteriormente,
la marina también desarroll6 reactores de
circulacion natural (EPA, 2023).

Las armadas nucleares de los diversos
paises han empleado reactores de agua a
presion o de circulacién natural, con ex-
cepcion de Rusia, ya que cuenta con velo-
ces submarinos que operan con reactores
de metal liquido, los cuales iniciaron su
construccion en la década de 1970 y su
operacion en 1980 y algunos de ellos atn
siguen operando.

Los submarinos fueron disefiados como
embarcaciones para exploracion mariti-
ma, sin embargo, su uso se ha enfocado

principalmente en la armada. La llega-
da de los submarinos nucleares tuvo dos
grandes consecuencias; uno es el surgi-
miento de un tipo de submarino completa-
mente nuevo: el submarino estratégico y
la otra es una revolucion en la guerra an-
tisubmarina, en la que los submarinos de
ataque se convertiran en las principales
armas ante estas tecnologias.

Los submarinos de ataque estan armados
con torpedos y, en algunos casos, con mi-
siles antibuque. Los submarinos estraté-
gicos pueden llevar armas similares, pero
sus armas principales son misiles balis-
ticos. Ademas de utilizarse en submari-
nos, los reactores nucleares también han
sido utilizados en los buques rompehielos,
principalmente en Rusia, permitiendo
que los buques operen por largos periodos
de tiempo y tengan la potencia necesaria
para romper las capas de hielo, pasando
meses y hasta anos sin necesidad de re-
gresar a puertos por combustible.
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Resumen

Desde su creacion en 1987, el grupo “catd-
lisis heterogénea”, de la UAM-Iztapalapa,
ha desarrollado investigacion centrada en
la sintesis, desarrollo y evaluacion de cata-
lizadores sélidos a base de metales y 6xidos
de metales en reacciones diversas como
son, la reformacion de naftas, oxidacion
de alcoholes, transformacion de glicerol,
hidrodecloracion de dicloroetileno, entre
otras. Se presenta una cronologia histérica
de las lineas de investigacion realizadas.

Palabras Clave: Catalisis heterogénea,
Nanoparticulas metalicas; MOFs; Catali-
zadores metalicos; Metales soportados.

Abstract

Since its creation in 1987, the “heteroge-
neous catalysis” group, at the UAM-Izta-
palapa, has developed research focused on
the synthesis, development and evalua-
tion of solid catalysts based on metals and
metal oxides in diverse reactions such as
the reforming of naphtha, oxidation of al-
cohols, transformation of glycerol, hydro-
dechlorination of dichloroethylene, among
others. A historical chronology of the lines
of research carried out is presented.

Keywords: Heterogeneous catalysis; Me-
tallic nanoparticles; MOF's; Metallic ca-
talysts; supported metals.

Introduccion

Presentamos una revision de las lineas de
investigacion que el grupo catdlisis hetero-
génea de la UAM-Iztapalapa ha trabajado
durante 4 décadas. Entre ellas, se incluye
el trabajo con colaboraciones realizadas
con el Depto. de Ingenieria Quimica y de
Procesos e Hidraulica de 1a misma UAM-I
y con el area de Quimica Aplicada de la
UAM-Azcapotzalco.

La UAM se crea en el ano 1974 y es en
1978 que se crea el area de catalisis den-
tro del departamento de quimica de la
UAM-Iztapalapa, con el tema, principal-
mente, de catalisis heterogénea. En 1984
se inici6 el posgrado en ciencias (quimica)
en la institucion. Posteriormente, en 1987
el area se dividi6 y se tuvo la formacion de
nuestro grupo de investigacion con el nom-
bre temporal de “La Perestroika”, llamado
asi por los acontecimientos histdricos de
la época (década de los 80), integrado por
profesoras y profesores que en aquel mo-
mento estaban como candidatos a doctor
(de la UAM-I): el Dr. Gilberto Coérdoba, el
Maestro Alejandro Lépez-Gaona, la Dra.
Nancy C. Martin, la Dra. Patricia Villamil
y la Dra. Margarita Viniegra.

El grupo que luego se llamé catdlisis hete-
rogénea, inicié con investigacion propia en
1990 y, en forma general, se enfoco en las
dos lineas de investigacion siguientes: el
uso de nanoparticulas de metales u 6xidos
metalicos soportados como catalizadores en
reacciones de oxidacion e hidrogenacion de
hidrocarburos y posteriormente, se incor-
poro la del desarrollo y estudio teérico de
materiales con aplicaciones tecnolédgicas.

Antes de presentar la primera linea de
investigacion, se hara una breve intro-
ducciéon sobre qué son las nanoparticulas
metalicas soportadas y luego, se aborda-
ran los trabajos realizados por el grupo en
cada periodo desde 1990.

Nanoparticulas metalicas soportadas
La catalisis heterogénea, llamada tam-
bién catalisis en la interfase, se caracte-
riza por tener a los reactivos y los catali-
zadores en diferentes fases. En la mayoria
de los procesos el catalizador es un sélido y
los reactivos son gases o liquidos. Para un



60

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria, 135, Octubre - Diciembre (2024)

catalizador sélido los componentes acti-
vos como los metales u 6xidos de metales,
usualmente en baja concentracion, se fijan
en un estado disperso sobre un soporte.

Desde hace muchas décadas las nanopar-
ticulas (NPs) metalicas, llamadas asi por
su tamario, el cual se encuentra entre 1y
100 nm, son la base de diversos procesos
quimicos cataliticos. La catalisis por meta-
les de transicién es una rama muy atracti-
va y con aplicaciones varias en procesos de
reacciones de oxidacion y de hidrogenacion
bajo condiciones moderadas de presion y
de temperatura (Thomas y Thomas, 1997).

El fenémeno de la catalisis es parte de
nuestra vida cotidiana y también de los
seres vivos, puesto que todos los proce-
sos del cuerpo dependen de catalizadores
biolégicos, llamados enzimas, que gene-
ralmente son proteinas. Por su parte, los
catalizadores que se utilizan en los proce-
sos quimicos y en el control ambiental son
primordialmente compuestos de natura-
leza inorganica que pueden clasificarse
en metales, 6xidos, sulfuros y acidos so6-
lidos, aunque en la practica los cataliza-
dores casi siempre contienen compuestos
de al menos dos de estas categorias. En
particular los metales deben utilizarse en
forma de nanoparticulas para maximi-
zar el area accesible a los reactivos, pero
dado que son inestables en ese estado, es
necesario unirlos a la superficie de un so-
porte, de tal manera que las NPs no pue-
dan estar en contacto unas con otras; este
tipo de catalizadores son llamados catali-
zadores metalicos soportados (Zanella y
col. 2014). Las NPs inorganicas resultan
interesante debido a sus propiedades 6p-
ticas, electronicas, magnéticas y cataliti-
cas, unicas (Grieve et al., 2000; Lu vy col.,
2007; Medintz y col., 2005; Shipway y col.,

2000), muchas de las cuales pueden ser
disefiadas con s6lo cambiar su tamano,
forma, o la funcionalizacion de la super-
ficie de la nanoparticula, sin cambiar la
composicion del material.

Cuando los atomos se aglomeran en gru-
pos de tres o cuatro atomos sobre un so-
porte se dice que tenemos atomos super-
ficiales en forma aglomerada (clusters).
Pueden rodearse de vecinos y crecer a lo
largo de una superficie. Con frecuencia
se describe a la particula metalica de un
tamario finito por su dispersion metalica,
que se define como la relacion de los ato-
mos que estan en la superficie y el numero
total de atomos. (Figura 1) y se correlacio-
na con el nimero de particulas.
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Figura 1. Porcentaje de dispersién metdlica
en funcion del niimero de particulas

La disminucién del tamano de particula
conduce a que una gran cantidad de ato-
mos estén disponibles como sitios activos
en la superficie de las particulas, lo que
generara catalizadores altamente reacti-
vos, pues la actividad quimica en muchas
reacciones es proporcional al nimero de
especies activas accesibles a los reactivos
(Thomas y Thomas, 1997). Asi, la llamada
nanocatalisis tiene como fin controlar las
reacciones cataliticas por medio de la op-
timizacion del tamano, dimensionalidad,
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composicion quimica y morfologia de las
nanoparticulas que constituyen la fase ac-
tiva del catalizador (Wachs, 2001).

El efecto de las NPs metalicas sobre diver-
sos soportes tienen muchas ventajas. El
soporte de un catalizador puede ser inerte
o activo en las reacciones y puede actuar
como estabilizador para evitar la aglome-
racion de NPs metalicas. Los soportes pue-
den cooperar con éstas para promover re-
acciones simultaneas. Por tanto, la eleccion
del soporte adecuado es un tema relevante.

La importancia del tamano y forma de las
nanoparticulas de metal u 6xido soportados
correlacionadas con su estructura electro-
nica se estudia mediante técnicas térmicas
y fotoinducidas. Se ha reportado, en catali-
zadores metalicos soportados, que las pro-
piedades fisicoquimicas difieren al compa-
rar particulas del orden de 0.1 nm (un solo
atomo, single atom), con particulas de 1 nm
(aglomerados, clusters), o de 5 nm (nano-
particulas) y debido a estas diferencias en
tamarfo se observan cambios en las interac-
ciones con el soporte y su evolucion durante

Nanoparticula

la reaccion, lo cual afecta la actividad y la
selectividad catalitica. Por tanto, es impor-
tante analizar los efectos geométrico y elec-
tronico del catalizador segin cada una de
estas especies: un solo atomo, aglomerados
o nanoparticulas (Liu y Corma, 2018).

Se considera que los grupos pequeiios
(<1-2 nm) pierden sus propiedades elec-
tronicas, esto es, cuando desaparecen las
caracteristicas asociadas al enlace metali-
co (3-50 nm) y las particulas se describen
mejor con la teoria de orbitales molecu-
lares o atomicos; se puede inferir que las
particulas metalicas cambian sus propie-
dades electréonicas fuertemente cuando
estan por debajo de tamanos subnanomé-
tricos (~ 1 nm) (Figura 2). Se podria espe-
rar que los metales cuando se agrupan en
tamarfios subnano interactuaran de mane-
ra diferente con los reactivos, mostrando
reactividad distinta en comparaciéon con
las nanoparticulas grandes. La estructu-
ra electronica dependiente del tamario es
mas significativa cuando las nanoparticu-
las metalicas constan de menos de 40 ato-
mos (Liu y Corma, 2018).

Aglomerado  Atomo

Estructura
Geomeétrica

0.1 nm

Estructura
Electromnica

Banda de energia

metalica

Orbitales
moleculares

Orbitales
atomicos

Figura 2. Diferencias entre nanoparticulas, aglomerados y un dtomo. (Editado de Liuy Corma 2018)
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Periodo 1990-1999

(Hidrogenacion y metales)

Después de la segunda guerra mundial,
las arcillas tratadas con acidos fueron
muy usadas para el craqueo catalitico
por su estabilidad en un largo tiempo de
reaccion. Posteriormente, fueron susti-
tuidas por catalizadores sintéticos de si-
lica-alimina que resultaron mas estables
y con una mejor selectividad a una gran
distribucién de productos. Para 1960, se
reportan a las zeolitas sintéticas como ca-
talizadores activos y selectivos para reac-
ciones de isomerizacién de hidrocarburos.
En 1974, se introduce a la zeolita sintética
ZSM-5 para nuevos procesos industriales,
en particular para el proceso MTG para
convertir metanol a gasolinas, en el cual
result6 tener propiedades excelentes como
la selectividad de forma, el caracter acido,
la resistencia a la desactivacion por coque,
entre otras. En la década de los 70, para el
reformado catalitico, como el reformado de
naftas, se reporta como catalizador el de
platino finamente disperso en una y-Al,Os,
el cual, por su caracter dual, de la fase
metalica y el caracter acido del soporte,
le confieren propiedades hidrogenantes y
deshidrogenantes necesarias en el proce-
so. Para hacer mas eficiente la hidrogeno-
lisis (ruptura de los enlaces C-C) y dismi-
nuir el envenenamiento por coque de los
catalizadores de Pt se introduce el uso de
catalizadores bimetalicos (Pt-Ir) (Thomas
y Thomas, 1997).

En la década de los 90, sigue en auge la
investigacion de catalizadores para los di-
versos procesos de la industria petrolera,
en particular, para los procesos de refor-
macion de naftas e hidrocraqueo de hidro-
carburos. El soporte estrella de la época, y
lo sigue siendo actualmente, por sus mul-
tiples propiedades y muy usado en catali-

sis, es la gamma altimina (y-Al,O;). NPs
de Pt soportadas en alimina han mostra-
do ser muy activas en muchas reacciones
(Thomas y Thomas, 1997).

Uno de los estudios realizados en este pe-
riodo de los 90 fue el de la hidrogenacion
de oxileno sobre catalizadores de pala-
dio soportados sobre silice, alimina y si-
lice-alimina (M. Viniegra y col. 1990)].
El objetivo de este trabajo fue establecer
como la dispersion del metal o el soporte
jugaban un papel importante en la de-
terminacion de la estereoselectividad del
paladio. Se observé que la produccion del
producto trans-hidrogenado, aumentaba
con la acidez del soporte (SiO, < Al,0; <
Si0, - Al,0,) y disminuia en presencia de
moléculas donadoras de electrones como
la piridina. Estos resultados se explica-
ron en términos del caracter electrofilico
del paladio cuando esta soportado sobre
soportes acidos, como la y-alimina y la si-
lice-alimina (Figueras F. y col., 1973), y
considerando que el o-xileno actia como
una base de Lewis hacia la superficie del
metal (Stairs P., 1982). Esto es, que la
fuerza del enlace entre los reactivos y la
superficie determinan la estereoselectivi-
dad del paladio e influye en la composicién
de los productos termodinamicamente fa-
vorecidos (Viniegra M. y col., 1991).

Para continuar con estos estudios y ver
si este modelo era aplicable a otros meta-
les, se realiz6 la hidrogenacion de o-xileno
sobre catalizadores de Ru con diferente
dispersion soportados sobre silice y sili-
ce-alimina. Los resultados aqui reporta-
dos llevaron a las siguientes conclusiones:
1) La selectividad del Ru se ve alterada por
la dispersion del metal, 1a acidez del sopor-
te y la presencia de residuos carbonosos.
2) El modelo de reaccion de “reinversion”
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se puede aplicar a la hidrogenacion de
o-xileno sobre Ru para explicar la forma-
ciéon del producto trans-hidrogenado. 3)
El Ru deberia adsorber o-xileno y especies
intermedias mas débilmente que el Pd
para producir mas producto cinéticamen-
te preferido (cis-DMCH). 4) La diferencia
entre Ru y Pd, en cuanto al efecto de la
dispersién sobre la actividad catalitica y el
proceso de desactivacion, puede deberse a
una falta de hidrégeno activado en la su-
perficie del Ru (Viniegra M. y col., 1992).
En catalizadores bimetalicos Ru-Pd/SiO,
se observo un pequefio maximo de activi-
dad a temperaturas en las que el paladio
estéa inactivo. La estereoselectividad de
los catalizadores bimetalicos diferia nota-
blemente de la del rutenio monometalico.
Se sugiere que un efecto ligando entre los
atomos de Ru y Pd de la superficie es el
responsable del comportamiento catalitico
de los catalizadores bimetalicos (Viniegra
M. y col., 1995).

Periodo 2000-2010

(Desactivacion por coque

e hidrodeclorinacion)

En un proyecto de colaboracién con el
Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), se
realizaron estudios de desactivacion por
coque de catalizadores de reformacion. Se
investigaron la cantidad y naturaleza de
los depositos de carbono en catalizadores
de platino soportados sobre una mezcla
de alimina-B-zeolita, no neutralizada y
neutralizada con cesio, y se compararon
con los de un catalizador comercial (Pt/
Al,O,). Los catalizadores se desactivaron
en la reacciéon modelo de metilciclopenta-
no. La caracterizaciéon del coque se realizé
mediante analisis elemental, oxidacion a
temperatura programada (TPO), transfor-
mada de Fourier infrarroja (FTIR) y RMN
de 13C (CP/MAS). La diferencia significa-

tiva entre Pt/Al1203 y Pt soportado sobre
una mezcla de y-aldmina y -zeolita es la
naturaleza de los depésitos de carbon. El
analisis elemental, TPO, FTIR y RMN de
13C (CP/MAS) senialaron diferentes carac-
teristicas de los depositos. El catalizador
zeolitico neutralizado por Cs present6 can-
tidades similares de residuos de carbono,
pero fue el mas desactivado. Los resul-
tados senalan sitios acidos con diferen-
tes respuestas a los residuos carbonosos
(Martin N. y col, 2004).

En otro estudio, se analizaron los depé-
sitos de carbono en catalizadores indus-
triales de Pt-Sn/y-Al,O; se caracterizaron
mediante una combinacion de diferentes
técnicas, incluido el analisis elemental,
AFM, TPO y espectroscopia de RMN 3C-
CP/MAS. Ademas de la evaluacion cuali-
tativa y cuantitativa detallada, que mostré
la misma cantidad de carbono en todas las
muestras, se encontr6 que el coque en los
catalizadores industriales era de tipo aro-
matico, independiente del nimero de ciclos
de uso. El analisis de TPO senalé una dife-
rencia entre los catalizadores industriales
y el catalizador tratado en el laboratorio
como un sistema modelo, mostrando clara-
mente que existen dos tipos de coque o dos
tipos de sitios (interfase sustrato versus
metal-sustrato) en la formaciéon de coque.
El analisis AFM revel6 caracteristicas de
dos tipos de morfologia del coque, descritas
como fases de coque laminada (estructura
en forma de disco eliptico) y granular (esfé-
rica). Se observaron grandes agregados de
coque en defectos superficiales, como bor-
des de grano. En general, nuestros resulta-
dos mostraron que la naturaleza del coque
depende del proceso de desactivacion, y que
el coque en el catalizador industrial podria
describirse y definirse con éxito (Martin N.
y col., 2005).
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También se estudié el efecto del 6xido de
lantano sobre la resistencia al coque de
un catalizador Pt/Al,O;. Se evalu6 la ac-
tividad y selectividad en la reaccion mo-
delo de hidrogendlisis de metil-ciclopen-
tano, obteniendo el siguiente orden de
actividad: Pt/Al,O; >> Pt/Al,O;-La,0; >
Pt/La,O;. En cuanto a selectividad, fueron
similares en todas las muestras, caracte-
ristica de los catalizadores bifuncionales,
esto es, productos de apertura de anillo
(2-metilpentano, 3-metilpentano, n-hexa-
no) y productos ligeros, asi como también
de alargamiento de cadena (c-hexano y
benceno) y formacién de alquenos (me-
til-penteno y hexeno). El benceno fue el
producto mayoritario, el cual se produce
por la combinacion de la funcién metalica
y la funcién acida del soporte. En relacion
con la formacién de coque, fue similar en
los soportados en alimina y alimina-lan-
tana y mayor que en el soportado en lanta-
na (Martin N y col., 2007).

En un giro de la investigacion y en co-
laboracién con un proyecto del area de
ingenieria quimica, se estudi6 a la reac-
cion de hidrodecloracion (HDCI) en fase
liquida, la cual es una via efectiva para
el tratamiento de compuestos organicos
clorados, que son contaminantes del sue-
lo y agua. Se estudiaron catalizadores de
Pt y Pd soportados en MCM-41 y SiO,
en la hidrodecloraciéon de 1,2-dicloroeta-
no, donde fueron activos en el siguiente
orden: Pd/MCM > Pd/SiO, > Pt/MCM >
Pt/Si0,. Ademas, se encontré una alta se-
lectividad hacia el etileno en todos los ca-

talizadores. Las diferencias en actividad
estuvieron relacionadas con las estructu-
ras entre ambos soportes obteniendo una
mayor dispersion metalica en los soportes
mesoporosos (Martin N. et al. 2008). De
igual forma se evalué la actividad en la
HDCI de 1,2-dicloroetano (DCE) de cata-
lizadores de Pt soportados en una silice
mesoporosa (HMS) sintetizada en el labo-
ratorio. Se obtuvo una mayor actividad en
el catalizador mesoporoso en relaciéon con
el soportado en silice, lo cual estuvo rela-
cionado con el tamafio mas pequeio de las
particulas de platino en el primero (Mar-
tin N. y col., 2011). También se evalué la
actividad en la reaccion de hidrogenacion
de benceno e hidrogenélisis de metil-ciclo-
pentano obteniendo una mayor actividad
en los soportados en el HMS (Martin N. y
col., 2010). El efecto de TiO, en cataliza-
dores de Pt, Pd y Rh soportados en Al;O4
(Pt/At; Pd/AT; Rh/AT) fue estudiado en
la HDC1 de 1,2-dicloroetano obteniendo
mayor actividad y mejor selectividad a los
compuestos no clorados en los catalizado-
res con mayor proporcién de titania y en
el bimetalico PtPd (Tabla 1) (Martin N. y
col. 2012).

Por otro lado, es sabido que los metales
IB muestran distintas propiedades en
catalisis heterogénea. Los catalizadores
de Cu se utilizan industrialmente a baja
temperatura en la reaccién de desplaza-
miento de gas-agua (WGS) y la sintesis
de metanol a partir de gas de sintesis.
Los catalizadores de Ag son aptos exclu-
sivamente para la epoxidacion de eteno.

Catalizador Pt/HMS | PtYAT | RWAT | Pd/AT | PtPd/AT
vx10-3 (mol.g'.min’!) | 3.36 0.20 | 0.80 2.40 3.10
% S (No clorados) 82 80 95 72 85

Tabla 1. Velocidad (v) de HDCI de DCE a 523 K, presion atmosférica y 60 min de reaccion.
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Los catalizadores de Au con particulas
metalicas de menos de 5 nm son alta-
mente activos para la oxidacién de CO y
la reaccion de WGS a baja temperatura
en estudios de laboratorio (Tsubota y col.,
1998, Zhu Y. y col., 2018).

Algunos estudios han relacionado no sélo
el tamano de las NPs, sino también su
forma con la actividad catalitica, asi, por
ejemplo, se sabe que las nanoparticulas
de Au soportadas en 6xidos son muy ac-
tivas en la reaccion de oxidaciéon de mo-
noéxido de carbono con oxigeno molecular,
(CO + %2 O, = CO,). A pesar de que el oro
es el mas noble de todos los metales de
transicién, cuando se logra obtener en
forma de nanoparticulas de menos de 5
nm, soportado en la superficie de varios
6xidos, por ejemplo, TiO,, muestra acti-
vidades excepcionalmente altas hacia la
reaccion de oxidacion de CO a tempera-
turas por debajo de la temperatura am-
biente (Zanella R., 2014). Estos estudios
demostraron el denominado efecto carga
entre las nanoparticulas metalicas y el
soporte, el cual consiste en la transferen-
cia de carga del soporte a las nanoestruc-
turas, si éstas se localizan en sitios con
vacancias de oxigeno, entonces el soporte
podria donar carga a las nanoparticulas
y hacerlas altamente activas en la reac-
ci6én de oxidacion de monéxido de carbono
(Figura 5), ya que la reaccion transcurre,
segun la teoria de orbitales moleculares,
mediante una transferencia de electrones
de los orbitales de mas alta energia de
las nanoparticulas al orbital de mas baja
energia del CO, esto ocasiona la disocia-
cion del sustrato y la subsecuente reac-
cion. Por el contrario, si las particulas
estan soportadas en sitios donde el 6xido
no presenta defectos estructurales la re-
accion no ocurre.

CeO, support

Figura 3. Nanoparticulas de oro soportadas
en CeO, en la reaccion de oxidacion de CO. ACS
Nano 2012, 6, 7, 6014-6022,
https://doi.org/10.1021 /nn301019f

Por tanto, para lograr un catalizador efi-
ciente para la oxidacion catalitica se re-
quiere alta movilidad del oxigeno en la red
y buena conductividad electrénica. En ge-
neral, para una reaccion selectiva el reque-
rimiento de oxigeno es menos demandante
que para las reacciones no selectivas.

En el grupo se evalué la actividad catalitica
de catalizadores de CuO/ZrO, preparados
por impregnacion y por el método sol-gel in
situ, en la oxidacién de CO; los primeros
mostraron una mayor actividad catalitica.
Esta observacion se explicé por la presen-
cia de pequenas particulas de CuO sobre
el catalizador preparado por impregnacion
(mayor dispersion), lo cual no ocurre en los
catalizadores obtenidos por el método sol-
gel in situ donde una cantidad importan-
te de iones Cu?* fueron incorporados a la
red del solido, que se consideran catalitica-
mente inactivos (Viniegra M. y col., 2010).

Periodo 2011-2020

(Transformacion de glicerol)

Para 2014, se tuvo un proyecto con la
UAM-A sobre la transformacién catalitica
de glicerol en fase gas, el cual resulta ser
un producto secundario en la produccién
de biodiesel. La reaccién de transformacion
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de glicerol tiene un esquema bastante am-
plio, con la obtencién de productos de alto
valor agregado segun la ruta que se pueda
seguir (Figura 4).

GLICEROL

Dihidroxdacetona-Gliceraldehido-Acido
tartrénico-Acido hidroxiletanoico
Oxidacion
Acido glicérico-acido hidroxipitivico-
Acido mescxdlico-acido oxilico-
&cido fdrmico

" Ab ol 12 inodiol-1,1-proanodiol-
Hidrogendlisis ctionghcol s

Deshidratacion Acetol-Acrokeina

Alcanoi-Olefinas-Alcohol-5yngas-

Pirdlisis-Gasificacion Carbono + Hide

Transesterificacion
Esterificacion

Monoglicéridos-a-monobencil-glicerol
~carbonato de glicerol

Eterificacion Monodteres- Dh-dteres-Tri-dteres

Reformado de Vapor Hidrogeno-Syngas

Carboxilacion Carbonato de glicerol

Figura 4. Posibles rutas de transformacion
del glicerol (BSQM, 26, 2018).

En un estudio con catalizadores a base
de Pt soportados en ceria y alimina en
la deshidratacion de glicerol, ambos ca-
talizadores resultaron activos; bajo nues-
tras condiciones de reaccion los productos
principales identificados fueron la acrolei-
na (AC), el alcohol alilico (AA), la hidroxia-
cetona o acetol (HA) y otros compuestos li-
quidos y gaseosos no identificados, siendo
la selectividad hacia acroleina, la mayor
en el Pt/Al,O, en tanto que el Pt/CeQO, pre-
sent6 mayor selectividad hacia el acetol.
Esto fue explicado por las propiedades 6xi-
do reductoras del segundo soporte (Martin
N. y col., 2018). De igual forma, para esta
reaccion se estudiaron catalizadores masi-

cos de hierro sintetizados por el método de
micelas invertidas, los cuales mostraron
alta actividad, estabilidad y una alta se-
lectividad hacia la acroleina, indicativo de
que la estructura afecta el mecanismo de
la reaccion. Posteriormente, se evaluaron
catalizadores mono- y bi-metalicos a base
de 6xidos de hierro y niquel soportados en
una alimina comercial. El orden de acti-
vidad fue el siguiente: Ni/Al,O; > Fe/Al,O,
~ Fe-Ni/Al,O;. Se encontré que todos los
catalizadores tenian actividades similares
con diferencias notables en su selectivi-
dad. Estas diferencias se explican por la
interaccién entre los 6xidos metalicos de
los catalizadores bimetalicos, lo que pro-
duce cambios en la relacion Fe*¥/Fe*. La
produccién de alcohol alilico a partir de
6xidos bimetalicos puede explicarse por
las propiedades redox de estos catalizado-
res. Una disminucién de la relaciéon Fe*?/
Fe*? favorece la formacion de alcohol alili-
co (Martin N. y col., 2020).

Periodo 2020-2023

(Materiales a base

de redes metal-organicas)

Con el fin de probar nuevos materiales
como catalizadores se inici6 un proyecto
con la UAM-A con el uso de las estructuras
metal-organicas (MOF), donde no se tienen
nanoparticulas, pero si metales; estos ma-
teriales son relativamente nuevos con cre-
ciente relevancia en procesos de adsorcion
de contaminantes y catalisis heterogénea
(Aguilar J. y col., 2022). Estas aplicaciones
son posibles debido a propiedades como
alta porosidad, facil sintesis y versatilidad
de estructuras, permitiendo el disefio per-
sonalizado, segun la aplicacion de interés.
En catalisis los MOF se usan cominmente
como sitios acidos de Lewis debido a que
algunos de estos materiales poseen molé-
culas de solvente labiles que pueden ser
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eliminadas mediante activacion térmica o
quimica para formar sitios abiertos de me-
tal (OMS) (Zhou Y. y col, 2018).

En el grupo se reporté (Aguilar J. y col.,
2022) sobre las propiedades inherentes
de los MOF que pueden permitir ser ex-
celentes catalizadores. La buena disper-
sion de los sitios activos y las diversas
morfologias de MOF son deseables para
una interaccion mejorada de los reactivos
con el material (Figura 5). Una adecuada
disposicion de la estructura permite una
alta dispersion de los sitios activos, redu-
ciendo asi el riesgo de envenenamiento de
estos. Ademas, la fuerza de unién entre el
metal y el ligando es suficiente para ge-
nerar estructuras estables (porosidad y
arquitectura), lo cual es ideal para aplica-
ciones cataliticas (Aguilar J. y col, 2023).
Esta extraordinaria diversidad estructu-
ral es una caracteristica importante que
diferencia los MOF's de otros materiales
porosos convencionales como las zeolitas
o el carbon activado.

o
Figura 5. Representacion de sitios metdlicos
semiabiertos en los MOFs generados por enlaces

metal-ligando maviles que pueden ser empleados
en catdlisis (Cortesia de Peralta R. y col. 2023).

A+B

En un estudio realizado en el grupo, se
sintetiz6 un material de Zn-MOF-74, a
temperatura ambiente, que resulté ser
un catalizador heterogéneo eficiente
para la alcohdlisis de apertura de anillo
del 6xido de ciclohexeno catalizada por

acido. Esta reaccion se rige por la termo-
dinamica, siendo 50 °C la temperatura
6ptima, donde se obtiene la mayor con-
version. Este efecto puede deberse a que
el catalizador se regenera mas rapido y
los reactivos acceden a los sitios insatu-
rados de Zn (IT) dentro del material. Bajo
las condiciones usadas, se obtuvo una
conversion mayor al 73% en las primeras
21 horas y alrededor de 94% en menos de
dos dias de reaccion. De igual forma, el
catalizador no mostré degradacion, lixi-
viacién, ni disminucién de su actividad
catalitica en 3 ciclos de reaccion (Aguilar
J.ycol., 2023).

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante cuatro
décadas a partir de los proyectos de in-
vestigacion realizados han contribuido al
desarrollo de nuestro grupo de catalisis,
con énfasis en la sintesis, caracteriza-
cion y evaluacion de materiales a base de
metales y 6xidos de metales, en procesos
cataliticos. Muchos de los sélidos sinteti-
zados han tenido un excelente desempe-
fo en reacciones tales como reformacion
de naftas, oxidacion de glicerol y de CO,
deshidratacion de alcoholes, hidrodeclo-
racion de 1,2-dicloroetileno, entre otras.

El laboratorio desde su creacién ha dis-
minuido su personal, pero estan por in-
gresar tres profesores jovenes, que po-
dran seguir trabajando y promoviendo el
quehacer cientifico con el fin de aportar
soluciones a muchas de las necesidades
actuales. De igual forma, es importante
seguir en la busqueda de financiamiento
externo para continuar con los proyectos
de investigacién en curso.
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Resumen

Los antimoniuros, el silicio y el grafeno
estan en camino de revolucionar el mun-
do de los dispositivos en el infrarrojo. La
magia ocurre cuando estos materiales se
combinan en una estructura unica, po-
tenciando sus propiedades excepcionales
y dando lugar a lo que podria llamarse
una “superestructura” con una eficiencia
sin precedentes. Este avance abre la po-
sibilidad a una nueva generaciéon de dis-
positivos flexibles, econémicos y de bajo
consumo de energia. Estos dispositivos en
el infrarrojo desempenan un papel crucial
en areas estratégicas de nuestra socie-
dad, como las comunicaciones, la energia,
el medio ambiente y la salud. Asi que ex-
ploremos las ventajas de la integracion de
estos materiales y de como nos sorprende-
ran en el futuro.

Palabras clave: antimoniuro de galio, si-
licio, grafeno, dispositivos en el infrarrojo.

Abstract

Antimonides, silicon and graphene are
poised to revolutionize the world of infra-
red devices. The magic unfolds when the-
se materials are combined into a unique
structure, enhancing their exceptional
properties, and giving rise to what could
be called a “superstructure” with unprece-
dented efficiency. This advance opens the
possibility of a new generation of flexible,
cost-effective, and energy-efficient devi-
ces. These infrared devices play a crucial
role in strategic areas of our society, such
as communications, energy, environment,
and health. Let’s explore the advantages
of integrating these materials and how
they will surprise us in the future.

Keywords: gallium antimonide, silicon,
graphene, infrared devices.

Introduccion

Los semiconductores son materiales fun-
damentales en la fabricacion de los dis-
positivos electréonicos, optoelectronicos,
fotovoltaicos y fotonicos, entre otros. Dis-
positivos que desempefian roles cruciales
en areas como la comunicacion, la indus-
tria, la energia, el medio ambiente y la
salud. A pesar de su importancia, desde
comienzos del ano 2020, el mundo ha ex-
perimentado una crisis de semiconducto-
res de gran envergadura, enmarcada por
las dificultades de produccion del reducido
grupo de paises asiaticos que son respon-
sables de la fabricacion de entre el 65-70%
de los semiconductores a nivel mundial,
siendo Taiwan el mas relevante (Chi-Tai
Wang, 2014). Este contexto ha resaltado la
necesidad de desarrollar una nueva gene-
racion de dispositivos que sean flexibles,
economicos, de bajo consumo de energia y
que no contaminen.

Durante décadas, el silicio (Si) ha domina-
do la industria tecnolégica de los semicon-
ductores gracias a sus excelentes propie-
dades eléctricas. También, gracias a que
es uno de los elementos mas abundantes
en la Tierra, por lo que constituye una de
las materias primas mas accesibles y eco-
nomicas. Sin embargo, la tecnologia de fa-
bricacion de dispositivos nanométricos ba-
sados en silicio esta llegando al limite de
los 3 nm, y superarlo representa un desafio
tecnoldgico sin precedentes. Por ejemplo,
la empresa neerlandesa ASML, especia-
lizada en la fabricacion de maquinas para
la produccién de circuitos integrados, ha
logrado desarrollar un sistema conocido
como “Extreme Ultraviolet Lithography
(UEV)” (Zeng, 2023). Este sistema utiliza
una longitud de onda ultracorta propor-
cionada por un laser de plasma, asi como
sistemas de enfoque y proyeccion de alta
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precision que han permitido alcanzar la
resolucion para superar el limite nanomé-
trico. No obstante, su complejidad y eleva-
do costo han impedido que sea asequible
para el sector tecnolégico en general.

Estos hechos han fortalecido la concep-
cion tecnoldégica “More than Moore” que
sostiene que el proceso de miniaturizacion
esta alcanzando limites fisicos y que la in-
vestigacion en dispositivos debe migrar a
mejorar la funcionalidad, el rendimiento y
la eficiencia energética de los dispositivos,
mas alla de reducir su tamano (Xiaoyue
Wang, 2023). Para lograrlo, es crucial la
integracion de nuevos materiales, tales
como los semiconductores III-V y los ma-
teriales bidimensionales (2D). Estos ma-
teriales estan a la vanguardia gracias a
sus propiedades unicas y se perfilan como
fuertes candidatos para integrarse a la
tecnologia del silicio. Su integracion en
la estrategia “More than Moore” amplia
significativamente las posibilidades de
diseno y fabricacién de dispositivos con
propiedades avanzadas y con mejores ren-
dimientos, superando a los fabricados tni-
camente con silicio.

Los semiconductores III-V han facilitado
el desarrollo de dispositivos de alta fre-
cuencia, de alta velocidad y de gran resis-
tencia a las temperaturas de operacion.
Aprovechando estas caracteristicas se han
fabricado transistores, celdas solares, foto-
detectores, diodos emisores de luz (LEDs),
entre otros. Este grupo de semiconducto-
res y especificamente la familia de antimo-
niuros, destaca por su capacidad para ma-
nipular el ancho de banda prohibida (E,)
en el proceso conocido como ingenieria de
banda prohibida. Por su parte, los mate-
riales 2D han ganado un interés creciente
tanto en la comunidad cientifica como en

la industria debido a sus propiedades ver-
satiles. Y es que, a diferencia de los semi-
conductores tradicionales, los materiales
2D son extremadamente delgados, con tan
solo un atomo de espesor. En consecuen-
cia, materiales como el grafeno (G) prome-
ten una revolucion sin precedentes en el
campo de la nanotecnolégica.

A pesar de las notables propiedades y ven-
tajas del silicio, de los antimoniuros y del
grafeno, cada uno presenta desafios muy
dificiles de superar. Por ello, la integra-
cion de estos materiales en una estructu-
ra, combinando sus mejores propiedades,
puede dar lugar a una nueva generacion
tecnolégica en el infrarrojo. De hecho, du-
rante mas de 30 afos, la integracion de los
semiconductores III-V y el silicio ha sido
un tema de gran interés cientifico. Sin
embargo, esta combinacion ha enfrentado
grandes dificultades debido a las diferen-
tes propiedades de los materiales, como
las constantes de red y los coeficientes de
expansion térmica. Asi que, la incorpora-
cion de la capa de grafeno entre familia de
antimoniuros (en general los semiconduc-
tores III-V) y el silicio, permite la libera-
cion de las tensiones entre los materiales
para lograr una alta calidad cristalina.
Estas novedosas estructuras son de gran
relevancia desde el punto de vista de la
nanociencia y de la nanotecnologia.

Semiconductores III-V:

familia de antimoniuros

Los semiconductores del grupo III-V inclu-
yen familias como los antimoniuros, los ni-
truros, los fosfuros y los arseniuros. Estos
materiales estan constituidos por elemen-
tos del grupo IIIA y VA de la tabla perio-
dica. Particularmente, los antimoniuros
se forman mediante la combinacién de ele-
mentos como el galio (Ga) y el indio (In) jun-
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Figura 1. a) Energia de la banda prohibida E,(x,y) de la aleacion cuaternaria
In.Ga,;.As,Sb,., en funcion de los contenidos de arsénico (x) y de indio (y), a temperatura
ambiente. b) Estructura formada por una capa de GaSb tipo p (dopada con Zn),

y una capa de GaSb tipo n (dopada con Te).

to con elementos como el antimonio (Sb) y
el arsénico (As). En esta familia el elemento
base es el Sbh. De esta manera, los antimo-
niuros estan formados por compuestos bi-
narios como el antimoniuro de galio (GaSb),
el antimoniuro de indio (InSb), aleaciones
ternarias como el InxGal-xSb y cuaterna-
rias como el In,Ga, ,As, Sb, , (Gonzélez-Mo-
rales, 2023). Dichas aleaciones presentan
propiedades muy interesantes, tal como su
energia de banda prohibida E,(x,y), que es
la energia minima necesaria para excitar
un electrén desde su estado ligado a un es-
tado libre que le permita participar en la
conduccién. Ademas, E (x,y) determina la
radiacion electromagnética; caracterizada
por una longitud de onda y una frecuencia,
en la que puede emitir o absorber la alea-
cion. Lo antimoniuros presentan una ener-
gia de banda prohibida directa que abarca
desde el infrarrojo cercano (1.7 pym con el
GaSb) hasta el infrarrojo medio (3.6 um
con el InAs), a temperatura ambiente (Ca-
sallas-Moreno, 2019). Por ejemplo, la Figu-
ra 1 (a) muestra con los diferentes colores
la energia de la banda prohibida E,(x,y) a
temperatura ambiente de la aleacion cua-
ternaria In,Ga,,As,Sb,, para todas las

combinaciones de contenidos de indio (x) y
de arsénico (y).

El amplio rango de energia de banda pro-
hibida en la que los antimoniuros pueden
absorber o emitir radiacion electromagné-
tica facilita el desarrollo de la ingenieria
de banda en el infrarrojo. Esta ingenieria
consiste en la manipulacion y control de
la banda prohibida para una aplicacién
determinada. Una manera de modificar la
energia de la banda prohibida es mediante
la incorporacion de atomos dopantes en la
estructura del compuesto o de la aleacién
deseada, lo cual es crucial para el desarro-
llo de dispositivos optoelectronicos basa-
dos en uniones p-n. Un material dopado
tipo n o tipo p, es un material que presen-
ta un exceso de electrones o un exceso de
huecos (ausencia de electrones), respecti-
vamente. Por ejemplo, los antimoniuros se
pueden dopar con elementos como el zinc
(Zn) para producir un compuesto o alea-
cion tipo p y con el telurio (Te) para ge-
nerar un compuesto o aleacion tipo n. En
la Figura 1 (b), se muestra una estructura
tipo diodo p-n, en la que sobre un sustrato
de GaSb-n se deposita el GaSb-p.
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a)

Figura 2. a) Estructura del grafeno tipo panal y b) modelo orbital molecular del grafeno.

La manipulaciéon en la region infrarroja
ha permitido el desarrollo de una amplia
gama de equipos, desde gafas y camaras de
vision nocturna, termoémetros infrarrojos,
sensores de movimiento y hasta novedo-
sos equipos médicos como la termografia
infrarroja. Estos sistemas en el infrarrojo
se pueden emplear en la industria alimen-
taria y agricola, para evaluar las etapas
de maduracion de frutos y la salud de los
cultivos. También se pueden utilizar en la
medicién de gases contaminantes como el
monoxido de carbono (CO) y en la gene-
racion de electricidad por medio de celdas
termofotovoltaicas.

Material bidimensional: grafeno

El grafeno (G) es un material bidimen-
sional constituido exclusivamente por
una unica capa (monocapa) de atomos de
carbono (C) dispuestos en una estructura
cristalina hexagonal, con una apariencia
similar a la de un panal de abejas (Figu-
ra 2 (a)). La configuraciéon hexagonal de
los atomos surge de la interaccién entre
los electrones en la red cristalina. Cada
atomo de C tiene 6 electrones, 4 de los
cuales ocupan la capa externa, conoci-
da como capa de valencia. Durante el
proceso de formacion del grafeno, estos

electrones de valencia experimentan una
redistribucion. Como resultado, cada ato-
mo comparte 3 de sus 4 electrones de va-
lencia a través de lo que se conoce como
enlaces simples de tipo covalente. Estos
enlaces reciben el nombre de enlaces sig-
ma (0), los cuales se sitiian en un plano
formando angulos de 120° entre si, como
se muestra en el modelo molecular de la
Figura 2 (b). Los enlaces 0 son respon-
sables de la estructura hexagonal del
grafeno y de su excepcional resistencia,
aproximadamente 200 veces mayor que
la del acero estructural de igual espesor.
Ademas, contribuyen con las propiedades
6pticas, dado que el grafeno al estar com-
puesto por una capa de atomos presenta
una alta transmitancia. Solo absorbe el
2,3% de la radiacién electromagnética en
un amplio rango de longitudes de onda, lo
que significa que su transmitancia alcan-
za el 97,7%.

El electron de valencia de cada atomo que
no participa en la formacién de enlaces o,
se sitia de manera perpendicular a estos
enlaces. Esto da lugar a un solapamien-
to lateral, generando enlaces pi (11) que
se extienden por toda la capa del grafeno,
como se observa en la Figura 2 (b). Estos
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Figura 3. Esquema de la transferencia del grafeno sobre la superficie de silicio.

enlaces 1t son débiles, por lo que son los
responsables de la alta conductividad eléc-
trica y térmica que exhibe este material.
De hecho, la conductividad eléctrica del
grafeno supera a la del cobre. Ademas, las
interacciones entre las capas de grafeno, o
entre una capa de grafeno y otros materia-
les, son débiles y se conocen como interac-
ciones de Van der Waals (vdW). Todas es-
tas propiedades han incentivado un gran
interés en la aplicacion de este material
en diversas areas.

Proceso de integracion:
antimoniuros, grafeno y silicio

Uno de los métodos para la integracién de
la familia de antimoniuros, especificamen-
te el GaSb, con el silicio y el grafeno con-
siste en la formacion de una estructura del
tipo GaSb/G/Si, donde el Si actia como la
base, ya que es el sustrato o soporte para
toda la estructura. La metodologia para
realizar esta estructura puede ser dividi-
da en las siguientes dos etapas: la trans-
ferencia de G sobre la superficie de Si y
el deposito de GaSb sobre G/Si. Estas dos
etapas se explican a continuacion.

Etapa 1: Transferencia de G

sobre la superficie de Si

La Figura 3 representa esquematica-
mente los pasos seguidos en la transfe-
rencia del G sobre Si. La etapa inicia con
el deposito de G sobre cobre (Cu) por me-
dio de la técnica de deposicion quimica
de vapor (CVD). Es importante sefialar

que la técnica de CVD ha mostrado los
resultados mas prometedores para la
produccion de G en grandes areas. Ade-
mas, CVD es una técnica relativamente
econémica que produce G de alta calidad
cristalina. Una vez que el G esta sobre el
Cu (Figura 3 (a)), se cubre la superficie
del G con polimetilmetacrilato (PMMA)
(Figura 3 (b)). E1 PMMA es un polime-
ro transparente que actia como sopor-
te para el G, evitando que se pliegue o
fragmente durante el proceso de trans-
ferencia. Posteriormente, se remueve la
lamina de Cu y se enjuaga el PMMA/G,
dejandolo flotar en agua desionizada (Fi-
gura 3 (c)). Luego, se coloca el PMMA/G
sobre la superficie del sustrato de Si, en-
seguida se seca el sistema con una pisto-
la de nitrégeno. Finalmente, se elimina
el PMMA de la superficie del G con ace-
tona (Figura 3 (d)).

Etapa 2: Deposito de GaSb sobre G/Si
El deposito de la familia de antimoniuros
tal como GaSb sobre G/Si se presenta en
la Figura 4. El depésito de la estructura
se puede llevar a cabo por medio de dife-
rentes técnicas como epitaxia por haces
moleculares (MBE, por sus siglas en in-
glés), deposito quimico en fase vapor con
compuestos metalorganicos (MOCVD,
por sus siglas en inglés) (Manzo, 2022).
Recientemente, nuestro grupo logré este
crecimiento mediante la técnica de trans-
porte de vapor en espacio cerrado (CSVT,
por sus siglas en inglés).
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Figura 4. Representacion esquemdtica de la estructura GaSb sobre G/ Si.

El proceso de depésito de GaSb sobre G/Si
para formar la estructura (GaSb/G/Si) se
caracteriza por la interaccion entre mate-
riales distintos: el GaSb tridimensional o
bulto (3D) y el grafeno bidimensional (2D).
Esta interaccion 3D(GaSb)/2D(G), media-
da por las propiedades unicas de cada ma-
terial, representa un nuevo método para
la obtencion de semiconductores III-V,
especificamente el GaSb. Por su parte,
el grafeno promueve enlaces tipo vdW, lo
que facilita su union con el GaSb a través
de interacciones débiles vdW. Estos en-
laces son aproximadamente dos 6rdenes
de magnitud mas débiles en comparacion
con los enlaces covalentes presentes en las
interfaces 3D/3D, como por ejemplo en el
caso de GaSb/Si. Como resultado, los enla-
ces vdW entre GaSb/G tienen la capacidad
de liberar facilmente las tensiones causa-
das por las diferentes constantes de red y
coeficientes de dilatacion térmica de GaSb
y Si en la estructura GaSb/G/Si. En con-
secuencia, la calidad cristalina del GaSb y
en general de los semiconductores III-V es
alta, usando este enfoque innovador.

Aplicaciones de la integracion

La integracion de los materiales III-V y los
materiales 2D en la tecnologia del silicio
esta abriendo nuevas oportunidades para
el desarrollo de dispositivos con funciona-

lidades avanzadas que no eran posibles
con el silicio (An, 2022). Una de estas ven-
tajas es el aumento de la movilidad elec-
trénica, lo que permite que los dispositivos
sean mucho mas rapidos y, por lo tanto,
que se puedan implementar en sistemas
que demandan respuestas rapidas, como
las tarjetas graficas, las pantallas y dispo-
sitivos de comunicacion 6ptica.

Los materiales 2D han encontrado apli-
caciones en una variedad de dispositivos,
desde LEDs, moduladores o6pticos, fotode-
tectores y hasta celdas solares (An, 2022).
Ademas, la electrénica basada en estos
materiales esta en pleno desarrollo gra-
cias a la alta movilidad que ofrecen. Parti-
cularmente, el grafeno, ofrece propiedades
versatiles que pueden ser aprovechadas de
diversas maneras segin su integracion y
funcién en conjuncién con otros materia-
les. Por ejemplo, la Figura 5 (a) presenta
la estructura de una celda solar basada en
GaSb, donde la unién p-n facilita la separa-
cion de los pares electron-hueco generados
por la absorciéon de la luz. Sin embargo, el
emisor de GaSb tipo p suele presentar una
resistencia superficial o mejor conocida
como resistencia de hoja, la cual es elevada
y su valor limita la eficiencia de la celda
solar pues cuantifica la facilidad con la que
los portadores pueden desplazarse sobre la
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Figura 5. (a) Diodo emisor de luz GaSb y grafeno, (b) fotodetector de columnas
de InAs sobre Si, y (c) fotodetector de SiO,/Si y grafeno.

superficie hasta alcanzar el contacto eléc-
trico. Esta limitacion se ha superado me-
diante el recubrimiento de la estructura
con una capa de grafeno, ya que reduce la
resistencia eléctrica superficial, y gracias
a su alta transparencia, no afecta la absor-
cion de luz en la unién (Conlon, 2017).

Otro dispositivo cuyo funcionamiento re-
sulta muy interesante es el fotodetector de
luz, cuya funcién esta enfocada en la detec-
cién de la intensidad luminosa para una
longitud de onda especifica. Los fotodetec-
tores tienen aplicaciones en las camaras
de nuestros teléfonos, en la fabricacion de
detectores de gases e incluso en sistema
de termografia para aplicaciones médi-
cas. Recientemente se ha logrado la inte-
gracion de InAs, que es un semiconductor
ITI-V, con la tecnologia del silicio para la
optimizacion de fotodetectores. La figura
5 (b) presenta la integracion de estas dos
tecnologias, en donde se han incorpora-
do un arreglo de nanocolumnas de InAs,
sobre un sustrato de silicio tipo n y se ha
cubierto la estructura con un oxido con-
ductivo transparente, que funciona como
electrodo. La luz por detectar puede atra-
vesar este electrodo y es completamente
absorbida por el arreglo de nanocolumnas
de InAs debido a sus excelentes propieda-
des antirreflejantes. La integracion de las

propiedades fisicas de estos semiconduc-
tores con la tecnologia del silicio permitira
alcanzar novedosas aplicaciones en mu-
chas areas del conocimiento.

Un tercer dispositivo que es ampliamente
utilizado en sensores y equipos de medicién
son los fotodetectores que absorben radia-
cion electromagnética y la convierten en
una senal eléctrica relacionada con el pa-
rametro fisico a medir. Estos dispositivos
se emplean en el desarrollo de sensores de
movimiento, sensores de vision infrarroja 'y
fotodetectores con aplicaciones biomédicas.
Para este propésito, se necesitan materiales
que presenten una buena absorcion 6ptica
en la region de la longitud de onda deseada,
asi como la capacidad de proporcionar va-
riaciones eléctricas altamente sensibles a
la luz. La Figura 5 (c) ilustra un fotodetec-
tor en el que se ha incorporado una mono-
capa de grafeno entre la capa dieléctrica de
Si0, y los contactos eléctricos para mejorar
la sensibilidad de deteccion. Esta inclusion
ha permitido desarrollar fotodetectores con
una respuesta ultra rapida, superando sig-
nificativamente a los dispositivos comercia-
les basados en silicio o germanio.
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Resumen

La Inteligencia Artificial (IA) no es sélo
un concepto sino una realidad que nos ro-
dea permanentemente. Cada dia, desde
el momento en que nos levantamos, nos
encontramos con tecnologia que facilita
nuestras mas diversas tareas.

En particular, el teléfono celular se ha
convertido en un dispositivo en el que rea-
lizamos innumerables actividades como:
escuchar musica, escribir correos electro-
nicos, analizar una hoja de calculo, filmar
videos o editar fotografias para compar-
tirlas en nuestras redes sociales. Definir
la inteligencia artificial puede convertir-
se rapidamente en un desafio debido a la
gran variedad de propuestas que intentan
resolver las actividades mencionadas an-
teriormente.

Ademas, innumerables profesionales se de-
dican a generar soluciones practicas a ta-
reas de IA. Podemos empezar a entender
este campo de conocimiento preguntando-
nos, jcuadl es el proceso mediante el cual se
crean todas estas tecnologias? Basicamen-
te podemos referirnos a dos de ellos: el mé-
todo cientifico y el método de la ingenieria.

Palabras clave: Inteligencia artificial,
Método cientifico, Método de la ingenieria,
Tipos de razonamiento.

Abstract

Artificial Intelligence (AI) is not only a
concept but a reality that surrounds us
permanently. Each day, from the moment
we wake up, we encounter technology that
facilitates our most diverse chores.

In particular, the cellphone has come to be
a device in which we perform countless ac-
tivities such as: listening to music, writing

emails, analyzing a spreadsheet, filming
videos, or editing photographs so that we
can share them on our social media. De-
fining artificial intelligence can quickly
become a challenge due to the vast array
of proposals that try to solve the activities
mentioned above.

Besides, countless professionals dedicate
themselves to generating practical solu-
tions to Al tasks. We can start grasping
this field of knowledge by asking oursel-
ves, what is the process by which all these
technologies are created? We can basically
refer to two of them: the scientific method
and the engineering method.

Keywords: Artificial intelligence, Scienti-
fic method, Engineering method, Types of
reasoning.

El método cientifico

El método cientifico es un procedimiento
exploratorio que se basa en un conjun-
to de principios para describir el mundo
que nos rodea (Gauch, 2003). La figura 1
muestra cémo podemos usar estos princi-
pios para sacar conclusiones de fenémenos
naturales mediante la caracterizacion, el
razonamiento y la experimentacion. En
primer lugar, al indagar e inspeccionar el
mundo, los cientificos son capaces de rea-
lizar caracterizaciones de la realidad. Esto
incluye aprovechar perspectivas filosoficas
e historicas para tener la vision mas com-
pleta posible sobre el tema en cuestion.

La investigacion y observacion de fenéme-
nos naturales constituye un pilar de la cien-
cia, pues son a partir de estas practicas que
podemos formular preguntas que aportan
conocimiento. En la medida que un inves-
tigador sea capaz de recopilar una mayor
cantidad de informacién confiable sobre
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Figura 1. Una abstraccion de los principios
del método cientifico y las conexiones entre
ellos. Por un lado, los cientificos siguen un

procedimiento para caracterizar la naturaleza
y formular hipdtesis y predicciones a partir de
sus observaciones utilizando razonamientos
abductivos y deductivos. Paralelamente, se
obtienen datos del mundo real mediante
experimentacion, que luego se utilizan para
probar predicciones y formar conclusiones
mediante razonamiento inductivo. El método
cientifico se considera un proceso ciclico porque
la formulacion de nuevos conocimientos
depende de la evaluacion y mejora de las
caracterizaciones existentes de la realidad.

Predicciones

LI,

un fenémeno, este contara con mas recur-
sos para encontrar posibles explicaciones a
eventos. Este proceso de busqueda de justi-
ficaciones es conocido como razonamiento
abductivo, en donde se parten de observa-
ciones para generar reglas, denominadas
hipétesis en el ambito cientifico (Sebeok
y Umiker-Sebeok, 1979). La abduccion es
para los seres humanos un acto natural,
pues es algo que realizamos continuamente
y de forma inconsciente. Haciendo uso de la
imaginacion y el instinto somos capaces de
crear declaraciones que explican de forma

logica un acontecimiento.

Supongamos que un cientifico ha estado
tratando de entender como es que los se-
res humanos son capaces de sacar conclu-
siones validas, para esto ha planteado la
pregunta: /Cudles son las reglas formales
para sacar conclusiones validas? Después
de investigar y conocer las explicaciones
aceptadas por la comunidad, este cientifi-
co busca hacer crecer la frontera del cono-
cimiento al proponer una nueva hipoétesis.
jA partir de su experiencia, ha logrado
crear una explicacion totalmente nueva!

Para poner a prueba esta nueva regla, se
generan predicciones de casos observados
utilizando un razonamiento deductivo. Esto
es, partiendo de un caso base y una regla
general, se puede especular sobre el resul-
tado o desenlace. De esta forma, el objetivo
de esta secuencia de pasos es encontrar fun-
damentos que expliquen o complementen
mejor las ideas existentes sobre un tema.

De forma paralela, el cientifico en cuestion
realizara una serie de pasos que le permi-
tira validar su hipétesis. A través de un
proceso de experimentacion se lograran
recopilar datos del mundo real, mismos
que se contrastaran con las predicciones
para formar conclusiones mediante el
razonamiento inductivo. Este tipo de ra-
zonamiento parte de un caso base y un
resultado para generar una féormula gene-
ral, de modo que al comparar esta formula
con la hipétesis original, se podran llegar
a conclusiones que refuercen la caracteri-
zacion del fenomeno estudiado.

En este sentido, los cientificos dependen de
los avances de los ingenieros para disponer
de los medios necesarios para probar con
éxito sus hipétesis. En el caso de la inteli-
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gencia artificial, los avances en las capaci-
dades de computacion han permitido a los
cientificos mejorar y aumentar su compren-
sion sobre la inteligencia en los seres huma-
nos y como reproducirla en maquinas. Un
ejemplo palpable de esta simbiosis entre
ciencia e ingenieria podemos encontrarlo en
el caso planteado anteriormente, sobre las
reglas formales para sacar conclusiones va-
lidas. Aqui, los cientificos formulan la pre-
gunta sobre las reglas que rigen el razona-
miento valido, y los ingenieros utilizan las
capacidades computacionales para revisar
literatura, recopilar datos y analizar reglas
logicas con el fin de proporcionar respuestas
solidas. La aplicacién de métodos cientificos
respaldados por el poder computacional de-
muestra como la colaboracién entre cienti-
ficos e ingenieros impulsa el progreso y la
comprensién en campos cruciales como la
inteligencia artificial, destacando la necesi-
dad continua de avances en ambas discipli-
nas para avanzar en nuestro entendimien-
to del mundo y la tecnologia.

Por esta razon, el método cientifico es visto
como un proceso ciclico, donde las conclu-
siones inductivas pueden utilizarse para
evaluar y mejorar las caracterizaciones
existentes de la realidad, contribuyendo a
la formulacién de nuevos conocimientos.

El método de la ingenieria

El método de la ingenieria, también cono-
cido como proceso de diseno de ingenieria,
es un medio por el cual se crean productos
y procesos funcionales con el objetivo de re-
solver problemas de la manera mas facti-
ble y viable (Pahl y Beitz, 1996). Asi como
los cientificos caracterizan los fenémenos
naturales para generar conocimiento, los
ingenieros utilizan el conocimiento para
disefiar soluciones a los problemas. De ma-
nera similar, mientras los cientificos estan

El Métode de la Ingenieria
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Figura 2. Una abstraccion de los principios
elementales del método de la ingenieria
y las conexiones entre ellos.

Los ingenieros comienzan definiendo
una tarea que resuelve una necesidad
ajustdndose a especificaciones del diserio.
Luego se inducen posibles soluciones a partir
de la tarea y del conocimiento disponible del
drea. Si existe una solucion éptima, se refina
hasta convertirla en una solucion prdctica y
finalmente se valida mediante un procedimiento
de prueba. Los resultados se pueden utilizar
para evaluar y mejorar nuevas soluciones.

limitados por los datos a fin de probar o re-
futar sus ideas, las soluciones de los inge-
nieros estan acotadas a los requisitos.

Existen ciertos trabajos de ingenieria
que comparten una mayor similitud con
el método cientifico, como es el caso de la
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investigacion aplicada. Si bien ambos po-
seen una fase de experimentacién y los
resultados se comparten de forma similar
mediante publicaciones, los objetivos de
ambos trabajos son fundamentalmente
distintos. En la investigacion aplicada se
buscan resolver problemas o planteamien-
tos especificos, ya sea mejorando un pro-
cedimiento existente o proponiendo una
nueva solucion. Noétese que, en este caso,
la meta final ya no consiste en caracteri-
zar un fenémeno natural, sino que se bus-
ca aplicar el conocimiento adquirido para
generar una solucion que satisfaga una
necesidad. Comprendiendo nuestra rela-
cion con la generacién de conocimiento y
la creacion de soluciones podemos conocer
y educar de mejor forma sobre el impacto e
importancia de los trabajos desarrollados.
La figura 2 muestra una forma de com-
prender el flujo de trabajo de este proceso
a través de un conjunto elemental de prin-
cipios que pueden adaptarse al contexto
particular de cada problema.

A partir de una tarea bien definida, un
ingeniero comenzara imaginando posibles
soluciones basadas en el conocimiento y
la informacién disponibles sobre el tema.
Mediante un procedimiento de seleccion
se elegira la solucion 6ptima que mejor se
ajuste a los requisitos. Si no se encuentra
una solucion factible o viable, entonces la
tarea deberia redefinirse o detenerse por
completo. Tras la decision, si se encuentra
una solucion, se pasara por un proceso de
perfeccionamiento a partir del cual se pre-
sentara una solucién practica. Finalmen-
te, la solucion debe validarse mediante
una estrategia de prueba adecuada.

El proceso de diseno de ingenieria, similar
al método cientifico, también es una meto-
dologia ciclica; ya que se pueden utilizar

soluciones validas para evaluar y mejorar
nuevas soluciones potenciales. Asimismo,
el trabajo de ingenieria es elemental en el
desarrollo de la sociedad pues es a partir
de sus principios que somos capaces de
aterrizar el conocimiento desarrollado por
cientificos en procesos tutiles que mejoran
la calidad de vida de las personas.

Puesto que el desarrollo de productos fun-
cionales es una tarea de gran complejidad,
se puede llegar a dividir el trabajo de in-
genieria en distintas fases. Mostraremos
en un ejemplo posterior como el método de
la ingenieria puede aplicarse secuencial-
mente para producir un producto final a
partir de una cadena de soluciones validas
interconectadas.

Ciencia e ingenieria de la TA

En las dos secciones anteriores, hemos
propuesto ideas que nos ayudaron a dife-
renciar los métodos cientificos y de inge-
nieria. Ahora usaremos estas definiciones
para construir un panorama general de los
roles, limitaciones e interacciones entre es-
tos procesos, utilizando la IA como guia.

Comencemos con un fenémeno natural
como la inteligencia humana. Podemos
reflexionar sobre €l y observarlo desde di-
ferentes perspectivas (Russell y Norvig,
2010). Un filésofo podria preguntarse: ;Se
pueden utilizar reglas formales para sacar
conclusiones validas? ;Cémo surge la men-
te a partir de un cerebro fisico? ;De dén-
de viene el conocimiento? Por otro lado, un
matematico podria estar mas interesado
en: ;Cuales son las reglas formales para
sacar conclusiones validas? ;Qué se puede
calcular? ;Cémo razonamos con informa-
cion incierta? A través del método cientifico
podemos encontrar y validar sistematica-
mente explicaciones a estas preguntas y
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constituir asi un cuerpo de conocimientos
sobre el tema. Nétese que, si bien la ciencia
sirve como brecha entre disciplinas, se limi-
ta a describir y caracterizar la naturaleza.

Ciencia e Ingenieria de la A

Mélodo Cienlifico

Daminia de
la Ciencia

Cominio de
lo Ingenierio

CONMOCIMIENTO

PROBLEMAS

Métade de la Ingenisria

PRODUCTOS

Figura 3. Un panorama general sobre el papel
de la ciencia y la ingenieria en la inteligencia
artificial. Inspirdndose en la naturaleza,
la humanidad es capaz de generar ideas
cada vez mds refinadas mediante la aplicacion
iterativa y secuencial de los métodos
cientifico y de ingenieria.

Si nuestro objetivo va mas alla de la com-
prension de la naturaleza y, en cambio, in-
tentamos encontrar soluciones a los proble-
mas, entonces comenzaremos a entrar en
el dominio de la ingenieria. De acuerdo con
la figura 3, podemos observar que mas cer-
ca de donde termina el ambito de la cien-
cia, nos encontraremos con el campo de la
investigacion aplicada. En esta seccion, se
utiliza el método de la ingenieria para apro-
vechar conocimiento de la ciencia con el fin
de disefiar soluciones con objetivos prac-
ticos. Publicaciones como (Dechter, 1986)
y (Korf, 1982) son excelentes ejemplos de
como la investigacion aplicada puede ex-

traer conocimiento de la ciencia y utilizarlo
para encontrar soluciones muy creativas y
apasionantes que contribuyan a la IA.

En la secciéon anterior, mencionamos que
el método de la ingenieria podria usar-
se en secuencia para producir soluciones
cada vez mas refinadas. Siguiendo el or-
den de la figura 3, observamos que pode-
mos usar el método de ingenieria una vez
mas, pero esta vez para producir produc-
tos funcionales inspirados en un conjunto
de soluciones disefiadas. Este proceso se
ejemplifica en el campo de la inteligencia
artificial, donde la investigacion y desarro-
llo continuo lideran a la creaciéon de solu-
ciones robustas.

Para ilustrar este concepto, considere-
mos un grupo de ingenieros dedicados a
mejorar un sistema de recomendacion en
una plataforma de transmision de video.
A través de la investigacion activa, la ex-
perimentacion y la colaboracién interna,
se generd un cuerpo de soluciones que no
solo abordaron el problema especifico, sino
que también contribuyeron al conocimien-
to general del campo. La fase de desarro-
llo de producto resultante aprovecho estas
soluciones refinadas, utilizando el método
de ingenieria para integrar y adaptar es-
tos avances en un sistema funcional que
satisface las necesidades cambiantes de
los usuarios. Un ejemplo destacado en este
contexto es OpenAl, una empresa que ha
capitalizado el progreso de la investiga-
cion en el aprendizaje profundo para crear
soluciones innovadoras como ChatGPT,
demostrando céomo la ingenieria secuen-
cial puede dar paso a productos avanza-
dos que tienen un impacto significativo en
el mundo. Otro producto destacado serian
programas para corregir texto; por ejem-
plo Grammarly, el cual esta basado en el
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lenguaje LISP que es un clasico del para-
digma de programacién simbdlico.

De esta manera, podemos ver como la
ciencia y la ingenieria desempenan cada
una un papel crucial en el avance de nues-
tra sociedad. La naturaleza inspira a los
cientificos a caracterizar el mundo, lo que
a su vez inspira a los ingenieros a crear
soluciones a los problemas; Podemos em-
pezar a ver desde el panorama general de
este proceso algo que se asemeja a una
cascada de ideas cada vez mas refinadas.
Ya seas estudiante, profesional o entusias-
ta, ;como te gustaria contribuir a esta ca-
dena de valores?

Anexos
Figuras

El Método Cientifico
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Deduccién

E Evaluacién y
| Mejora

Predicciones

Y Induecidn

Conclusiones |

Titulo: Figura 1

Archivo: ScientificMethod.eps
Descripcion: Una abstraccion de los
principios del método cientifico y las cone-
xiones entre ellos. Por un lado, los cientifi-
cos siguen un procedimiento para caracte-
rizar la naturaleza y formular hipétesis y
predicciones a partir de sus observaciones
utilizando razonamientos abductivos y de-

ductivos. Paralelamente, se obtienen datos
del mundo real mediante experimenta-
cion, que luego se utilizan para probar pre-
dicciones y formar conclusiones mediante
razonamiento inductivo. El método cienti-
fico se considera un proceso ciclico porque
la formulacion de nuevos conocimientos
depende de la evaluacién y mejora de las
caracterizaciones existentes de la realidad.

El Método de la Ingenieria

Espacificocidn de
requarimienios

CONOCIMENTO

N
Y Indhsceitn

Solucionss polenciales

Proceso de seleccién

¥

Salecibn ophima

+ Evpluocién y
L]

Procese de refinamients

Y

Solusén practica

Procesa de pruebo

Solucitn vilida

Titulo: Figura 2

Archivo: EngineeringMethod.eps
Descripcion: Una abstraccion de los
principios elementales del método de la
ingenieria y las conexiones entre ellos.
Los ingenieros comienzan definiendo una
tarea que resuelve una necesidad ajustan-
dose a especificaciones del diseio. Luego
se inducen posibles soluciones a partir
de la tarea y del conocimiento disponible
del area. Si existe una solucion 6ptima, se
refina hasta convertirla en una solucién
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practica y finalmente se valida mediante
un procedimiento de prueba. Los resulta-
dos se pueden utilizar para evaluar y me-
jorar nuevas soluciones.

Ciencia e Ingenieria de la A

MATURALESA

Método Cienlifico

Daminia de
la Ciencia

Cominio de
lo Ingenierio

CONMOCIMIENTO

PROBLEMAS

Métade de la Ingenisria

PRODUCTOS

Titulo: Figura 3

Archivo: ScienceEngineering.eps
Descripcion: Un panorama general so-
bre el papel de la ciencia y la ingenieria en
la inteligencia artificial. Inspirandose en
la naturaleza, la humanidad es capaz de
generar ideas cada vez mas refinadas me-
diante la aplicacion iterativa y secuencial
de los métodos cientifico y de ingenieria.
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Resumen

El uso de vehiculos automotores ofrece
beneficios a la sociedad en términos eco-
nomicos y de movilidad, pero las emisio-
nes producidas a partir de la quema de
sus combustibles representan hoy en dia
un problema global derivado de los gases
de efecto invernadero. Dentro de los gases
que son de mayor preocupacion ambien-
tal se encuentra el dioxido de carbono
(COy). En el presente trabajo se calcula-
ron las emisiones de dioxido de carbono
en exceso que se generan por vehiculos
ligeros al circular bajo condiciones meca-
nicas y habitos de conduccion diferentes
a los recomendados por la Comisién Na-
cional para el Uso Eficiente de la Ener-
gia. Se consider6 un método cuantitativo,
con un diseno descriptivo de tipo no expe-
rimental, con muestreo no probabilistico
y recoleccion de datos de forma transver-
sal. Se utilizaron factores de emision y
bases de calculo mencionadas en el Por-
tal Eco-vehiculos. Se logré la recoleccion
de datos de 169 conductores con vehicu-
los de diferentes marcas y su validacion
conforme a la informacion propuesta por
el Portal antes mencionado. Se procesa-
ron los datos con el software Excel®. Se
cuantificaron el total de emisiones y sus
respectivos indicadores. El estudio se vio
limitado por la informacién técnica dispo-
nible sobre rendimientos de combustible
de vehiculos de modelos previos al aio
2008, por lo que se ajust6 la muestra a los
modelos disponibles. La investigacion ge-
nera valor al proporcionar y aplicar una
metodologia particular para cuantificar
las emisiones tanto en parques vehicu-
lares pequefios como de forma masiva.
Se determiné que cada vehiculo emite
en exceso 468.17 kilogramos de dioxido
de carbono por cada 15000 kilémetros, lo
que equivale a 200.79 litros de gasolina.

Afinacion deficiente es la causa mas fre-
cuente para condiciones mecanicas y el
tiempo de calentamiento en vacio para
habitos de conduccién, con 72.2 % y 87 %
de los casos, respectivamente.

Palabras clave: Consumo de combus-
tible, conduccion ecolégica, emisiones de
dioxido de carbono, factor de emision.

Abstract

The use of motor vehicles offers benefits
to society in economic and mobility ter-
ms, but the emissions produced from the
burning of their fuels represent today a
global problem derived from greenhou-
se gases. Carbon dioxide (CO,) is among
the gases that are of greatest concern in
terms of the environment. In this work,
the excess carbon dioxide emissions pro-
duced by light vehicles when circulating
in mechanical conditions and driving ha-
bits different from those recommended by
Comision Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia were calculated. A quanti-
tative method with a non-experimental
descriptive design, non-probabilistic sam-
pling and cross-sectional data collection
was considered. Emission factors and
calculation bases from the Portal Eco-ve-
hiculos were used. The data collection
of 169 drivers with vehicles of different
brands was achieved, which were veri-
fied according to the information of the
aforementioned Portal. The data was
processed with Excel® software. Total
emissions and their respective indicators
were quantified. The study was limited by
available technical information about fuel
efficiency of pre-2008 model year vehicles,
so the sample was adjusted for available
models. Research creates value by provi-
ding and applying a specific methodology
for quantification emissions in both small
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and massive vehicle fleets. It was deter-
mined that each vehicle emits an excess
of 468.17 kilograms of carbon dioxide per
15000 km, which is equivalent to 200.79
liters of gasoline. Poor tuning is the most
frequent cause for mechanical conditions,
while the vehicle’s idling warm-up time
for driving habits, with values of 72.2 %
and 87 % of cases, respectively.

Keywords: Fuel consumption, ecological
driving, carbon dioxide emissions, emis-
sion factor.

Introduccion

El di6éxido de carbono (CO,) es uno de
los contaminantes mas frecuentes den-
tro de los miles de millones de contami-
nantes generados cada afo, entre otras
cosas, por actividades industriales, uso
de calefacciones y aumento de uso de
vehiculos (Sanchez Ruiz & Solis Fraile,
2020). El1 CO, presente en la atmésfera
se incrementa cada vez mas con el paso
del tiempo. La concentracion de este gas
era de 280 ppm antes de la Revolucion
Industrial, mientras que para 2018 era
de 407.8 ppm y en 2021 alcanzé las 415
ppm (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2021).

Los vehiculos automotores son emplea-
dos para el desarrollo de las actividades
tanto cotidianas como industriales, incre-
mentando asi el nivel de contaminaciéon
en la atmésfera y afectando a la pobla-
cion mundial. La combustion que se lleva
a cabo en los vehiculos genera diferentes
contaminantes, dentro de ellos el vapor
de agua y el dioxido de carbono, en mayor
medida. A pesar de que los contaminan-
tes antes mencionados no son residuos
toxicos, el di6xido de carbono emitido en
grandes cantidades a la atmoésfera provo-

ca el efecto invernadero, lo cual ha pro-
piciado el incremento en las normativas
para regular las cantidades de este gas
que fomentan la adopcion de tecnologias
que incluyen fuentes de energia menos
contaminantes. Para los proximos afos
se espera una implantacién progresiva
de dichas tecnologias en los automoéviles
(Barrera Doblado & Ros Marin, 2017).

El término ecodriving describe los com-
portamientos durante la conduccion
que permiten incrementar la eficiencia
energética de los vehiculos. Asi, el com-
portamiento del conductor tiene como
consecuencia un impacto positivo clave
para alcanzar la sustentabilidad (Stan-
ton, Landry, Di Bucchianico, & Vallice-
11i, 2017). La Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (CONUEE)
menciona una serie de recomendaciones
que contribuyen al ahorro de combusti-
ble y, por consiguiente, la disminucién en
las emisiones a la atmésfera; dentro de
ellas: evitar calentar el motor cuando el
vehiculo no esta en movimiento; realizar
aceleraciones graduales, evitando pisar
el acelerador a fondo; anticiparse a situa-
ciones de frenado y aceleracion; cambiar
a velocidad superior siempre que el sis-
tema motriz lo permita (en transmision
manual); mantener una actitud positiva
ante el volante, sin apresurarse y tenien-
do una conduccién suave y segura; usar
ventanillas cerradas al conducir en ca-
rretera, siempre que sea posible; regis-
trar gastos de combustible para controlar
consumos e identificar anormalidades; y
dar un buen mantenimiento al vehiculo,
evitando la combustiéon incompleta (CO-
NUEE, 2015a).

Las instituciones educativas y los medios
de comunicacion orientan a la sociedad que
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el uso de vehiculos automotores provoca
contaminacion al ambiente; sin embargo,
no todos conocen claramente la cantidad de
emisiones (y de qué tipos) se generan por
el uso de dichos vehiculos. La CONUEE
muestra informacién relacionada a las can-
tidades y tipos de emisiones que los vehicu-
los automotores generan a la atmoésfera e
incluye recomendaciones a los automovilis-
tas para que disminuyan el uso innecesario
de combustibles, lo que se traduce en una
mejora economica para ellos y en una dis-
minucion de emisiones a la atmésfera.

La cantidad de emisiones de diéxido de
carbono que genera cada vehiculo en cir-
culacion puede ser muy distinta de un
usuario a otro, y de un lugar a otro, pero
es importante identificar, mas alla de lo
convencionalmente mostrado por la CO-
NUEE, las cantidades de emisiones que
se pueden producir a causa de inadecua-
dos habitos de conduccién y condiciones
mecanicas de los vehiculos.

Existen numerosos factores que ayudan
a la reduccion de emisiones de los vehi-
culos automotores y que estan directa-
mente relacionados con el consumo de
combustible. Diversos autores han escri-
to acerca de la importancia de mantener
las llantas en una presiéon adecuada ya
que pueden contribuir positivamente al
incremento en el rendimiento de com-
bustible de los vehiculos. Dentro de las
medidas a considerar para reducir el
consumo de combustible, se encuentran
el diseno aerodinamico del vehiculo, las
llantas con menor resistencia al roda-
miento, mantener el nivel de presion
de las llantas en condiciones 6ptimas y
mejoras en los termostatos del sistema

de aire acondicionado (Dammert Lira &
Garcia C., 2020).

La CONUEE publica de forma regular
los rendimientos de combustible de cada
una de las marcas y modelos de vehicu-
los automotores. Por ejemplo, a través de
la pagina oficial del Gobierno de México
muestra los catalogos de rendimiento de
combustible en vehiculos ligeros de ven-
ta en México para modelos desde 2010
a 2021. Ademas, dentro de los catalogos
menciona recomendaciones para ahorrar
combustible en el automoévil e indica las
cantidades de emisiones de diéxido de
carbono de acuerdo con la marca y modelo
del vehiculo en g/lkm (CONUEE, 2015b).
La misma institucién ha publicado tam-
bién informacion de cémo ahorrar com-
bustible, proporcionando videos, folleti-
nes, recomendaciones y guias, dentro de
los que tiene gran importancia la deno-
minada Guia del automovilista eficiente
(CONUEE, 2015a).

Se realiz6 una publicacion acerca de un
caso de regulacién de emisiones de diéxido
de carbono y su equivalencia en rendimien-
tos de combustible para vehiculos ligeros
nuevos en México, en la cual se concluye
que la ciudadania en general no es muy
consciente de la problematica, pero que a
pesar de ello resulta beneficiada a partir de
normas como la NOM-163-SEMARNAT-
ENER-SCFI-2013 (Emisiones de bidxido
de carbono [CO,] provenientes del escape y
su equivalencia en términos de rendimien-
to de combustible, aplicable a vehiculos au-
tomotores nuevos de peso bruto vehicular
de hasta 3,857 kilogramos) al fomentar el
incremento del rendimiento del vehiculo y
la reduccion las emisiones (Elizondo Corde-
ro & Hernandez Amezcua, 2018).

En un estudio realizado en la ciudad de
Quito-Ecuador se comparé la conduccion
eficiente con respecto a la conduccién nor-
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mal con la finalidad de evaluar las emisio-
nes contaminantes y la economia de com-
bustible en un vehiculo con cilindraje de
1498cm? a 2810 metros sobre el nivel del
mar, concluyendo que mediante la con-
duccion ecoldgica se logra una mejora en
la eficiencia de autonomia de un vehiculo
con beneficios energéticos, ambientales y
economicos (Leguisamo, Llanes Cedefio,
Celi Ortega, & Rocha Hoyos, 2020).

La Secretaria del Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT), el Insti-
tuto Nacional de Ecologia y Cambio Cli-
matico (INECC), la Secretaria de Energia
(SENER), la CONUEE, la Secretaria de
Economia (SE) y la Procuraduria Federal
del Consumidor (PROFECO), presenta-
ron el Portal de Indicadores de Eficiencia
Energética y Emisiones Vehiculares (Por-
tal Eco-Vehiculos), en el que se muestra
informacién sobre emisiones, rendimiento
y gasto anual relacionado a vehiculos lige-
ros nuevos y semi-nuevos, asi proveen in-
formacion 1util a la sociedad para la toma
de decisiones sobre economia y medio am-
biente. Dentro de la plataforma se incluye:
rendimiento de combustible del vehiculo;
emisiones de diéxido de carbono (CO,);
emisiones de o6xidos de nitrégeno (NO,);
gasto anual estimado de consumo de com-
bustible; comparaciones entre vehiculos;
y ligas de interés, sitios de referencia, glo-
sario y respuestas a preguntas frecuentes
(Portal Eco-vehiculos, s.f.).

Esta investigacion se realizé bajo el método
cuantitativo, con un diseno descriptivo de
tipo no experimental, aplicando un muestro
no probabilistico y recoleccion de datos de
forma transversal. Asi, se buscé determinar
la cantidad de emisiones de CO, en exceso
que se generan por vehiculos ligeros al cir-
cular bajo condiciones mecanicas y habitos

de conduccion diferentes a los recomenda-
dos por la CONUEE, para la determinacion
de los respectivos indices de contaminacién.

Desarrollo

La estimacion de emisiones de dioxido
de carbono (CO,) se realiz6 mediante el
empleo de factores de emision y bases de
calculo ya definidos (Portal Eco-vehiculos,
s.f.); para ello, se desarrollaron los pasos
que a continuacién se describen:

Paso 1.- Definicion de variables

Se definieron las variables a estimar con
base en la recoleccién de datos de primera
mano (encuesta), teniendo en cuenta que
todas ellas son de tipo cuantitativas, debi-
do al enfoque de la investigacion. Dichas
variables se definen en la tabla 1.

Paso 2.- Diserio del cuestionario.

Se disefi6 un cuestionario en el cual se
considero la recoleccion de datos técnicos
de vehiculos ligeros, dentro de los que so-
bresalen: marca, submarca, ano modelo,
cantidad de puertas, nimero de cilindros,
tamano de motor (en L), potencia (en HP),
transmision y de combustible. Ademas, se
incluyeron preguntas especificas que per-
mitieron obtener informacion acerca de
las condiciones mecanicas de los vehicu-
los y habitos de conduccion bajo los cuales
son operados. Como parte de la validez y
confiabilidad de la informacién se solici-
taron datos técnicos de los vehiculos a los
encuestados y asi se garantizoé la correcta
identificacion del rendimiento de combus-
tible de cada uno de ellos, conforme a los
valores publicados (Portal Eco-vehiculos,
s.f.). Los cuestionarios aplicados en los
cuales se proporcionaron datos insuficien-
tes que impidieron la identificacion objeti-
va del rendimiento de combustible de cada
unidad mévil fueron descartados.
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Variable

Definicion

Indicador relacionado

Litros por tiempo
calentamiento
en vacio

Litros por carga
adicional en cajuela

Litros por afinacion

Litros por presion
incorrecta de llantas

Litros por velocidad
excesiva en carretera

Litros por intensidad
inmoderada de aire
acondicionado

Cantidad de litros de combustible
consumidos en el tiempo que tarda

en funcionamiento un vehiculo sin
moverse de un estacionamiento
Cantidad de litros de combustible
consumidos por la carga adicional
que se lleva en el vehiculo fuera de sus
componentes y estructura funcional
original

Cantidad de litros de combustible
consumidos por la falta de
mantenimiento del vehiculo,
considerando afinacién mayor
deficiente

Cantidad de litros de combustible
consumidos por la falta de calibracién
de las llantas del vehiculo

Cantidad de litros de combustible
consumidos por viajar a mas

de 90 km/h en carretera.
Cantidad de litros de combustible
consumidos por emplear el aire
acondicionado con una intensidad
inmoderada

Emisiones de CO, de
por calentamiento en
vacio por vehiculo

Emisiones de CO,,
por carga adicional en
cajuela por vehiculo

Emisiones de CO,,
por afinacién
deficiente por vehiculo

Emisiones de CO,,
por presion incorrecta
de las llantas por
vehiculo

Emisiones de CO,,
por velocidades altas
en carretera
Emisiones de CO,,
por uso inmoderado
de aire acondicionado

Nota. Esta tabla muestra la definicion de las seis variables empleadas en la investigacion, al igual que los
indicadores relacionados a dichas variables.

Tabla 1. Definicion de variables empleadas en la investigacion

Paso 3.- Aplicacion de la encuesta.

Se aplicaron los cuestionarios a conduc-
tores de vehiculos ligeros que transita-
ban en los municipios de Cardenas, Cen-
tro, Comalcalco, Cunduacan y Paraiso,
en el estado de Tabasco. Posteriormente,
se describieron los resultados obtenidos
conforme a los lugares de muestreo, par-
ticipacion por edad y sexo de los encuesta-
dos, marcas, submarcas, ano, cilindraje,
transmision, tamafo de motor y potencia
de los vehiculos.

Paso 4.- Validacion de datos,

registro y cdlculo

de variables.

Se realizo el cotejo correspondiente para
verificar que las unidades registradas
cumplieran con los requerimientos nece-
sarios para la obtencion de datos técnicos
disponibles (Portal Eco-vehiculos, s.f.). Se
efectué la consulta de los rendimientos
de combustible para cada uno de los ve-
hiculos para después registrarlos y proce-
sarlos con ayuda del Software Microsoft
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Variable Formula

Litros por (Minutos de calentamiento al dia) = (365 dias) = (0.01)

tiempo de Se considera que los vehiculos se emplean los 365 dias del afio.

calentamiento  El 0.01 se debe a que el automdévil consume 100 mL por cada 10 minutos

en vacio funcionando en vacio; es decir, 10 mL (1/100 de L) por cada minuto (CONUEE,
2015a).

Litros por kg adicionales .

carga (T?"unc (T)) * (L de combustible por cada 15000 km) * (0.02)

adicional en

cajuela Si la cantidad de kilogramos es < 50, el resultado 0.
El resultado del cociente de cantidad de kilogramos adicionales con 50 se trunca, por
ello el texto “Trunc”.
E10.02 se debe a que por cada 50 kg extras se incrementa en un 2 % el consumo de
combustible (CONUEE, 2015a).

Litros por , . 0.3

afinacion (L de combustible por cada 15000 km) * (Meses sin afinacion) * R

deficiente E1 0.3 se debe a que se consume hasta 30 % mas de combustible al presentar
afinacién deficiente (CONUEE, 2015a).

thr?b:' por (L de combustible por cada 15000 km) * (0.05) * meses de r.a.!zbr."aumf:, !

presion meses de calibracién

incorrecta de
llantas

Litros por
velocidad
excesiva en
carretera

Litros por
intensidad
inmoderada
de aire

E1 0.05 se debe a que una presion incorrecta de las llantas incrementa el consumo de
combustible en un 5 % (CONUEE, 2015a).

(L de combustible por cada 15000 km) * 0.45 * 0.2
Aplica para vehiculos que viajan a mas de 90 kmv/h en carretera.
El 0.45 tiene lugar considerando que el movimiento de un vehiculo es 45 % en
carretera (Portal Eco-vehiculos, s.f.).
El 0.2 se refiere a que viajar a mas de 90 km/h, por ejemplo, a 110 kim/h, se consume
alrededor de 20 % mas de combustible (CONUEE, 2015a).

(L de combustible por cada 15000 km) = 0.1
En intensidad del 1 al 6, considera “inmoderada” para valores mayores que 3.
El valor de 0.1 se debe a que usar inmoderadamente el aire acondicionado consume
10 % mas de combustible (CONUEE, 2015a).

acondicionado

Nota. La tabla menciona las formulas para el calculo de las variables empleadas en la investigacion. Asimis-
mo, describe puntualmente el origen de cada uno de los valores que se utilizan en cada una de ellas.

Tabla 2. Formulas empleadas para el cdlculo de variables de exceso de consumo de combustible

Excel®. Se calcul6 la cantidad de litros
de combustible consumidos en un ano (se
utiliz6 como base de calculo 15,000 km)
considerando las condiciones mecéanicas
y habitos de conducciéon recomendados, y
se empleo la formula:

. X 15,000 km
Litros de combustible = Tom

Rendimiento de combustible en -

El rendimiento de combustible utilizado
en los calculos de cada vehiculo fue el ajus-
tado (Portal Eco-vehiculos, s.f.). Para de-
terminar el valor (en L) de cada una de las
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variables requeridas asociadas a la canti-
dad de exceso de consumo de combustible,
se emplearon las formulas mostradas en
la tabla 2.

Paso 5. Determinacion
de emisiones de CO..
Para determinar la cantidad de CO, en
exceso, primero se estimo el total de litros
consumidos en exceso (por vehiculo) me-
diante la sumatoria de los resultados de
las variables mencionadas en la tabla 2,
para cada vehiculo. Después, el resultado
(en L) de cada vehiculo, se multiplicé por
el factor de emision de gasolina equivalen-
te a 2331.65 gCO,/L (Portal Eco-vehiculos,
s.f.) y se dividi6 entre 1000 (g), para obte-
ner los kgCO, emitidos por cada vehiculo.
Se realizé la sumatoria de los kgCO, de
Indicador Formula
Emisiones de CO» por

todos los vehiculos para obtener el resul-
tado global. Posteriormente, para calcular
el total de kgCO, emitidos en cada varia-
ble, se realizé la sumatoria de los valores
(en L) obtenidos para cada vehiculo (por
variable), se multiplic6 por el factor antes
mencionado y se dividié con 1000 (g). El
resultado de las sumatoria de las emisio-
nes de kgCO, por vehiculo es equivalente
al resultado de la sumatoria de las emisio-
nes de kgCO, por variable.

Paso 6. Estadistica descriptiva.

Se realiz6 un analisis de los resultados ob-
tenidos en kgCO, para cada variable y por
cada vehiculo, logrando asi determinar
la cantidad de CO, que se genera anual-
mente, seguin las variables estudiadas, asi
como sus respectivos porcentajes.

kgCO, total por calentamiento en vacio de la muestra

calentamiento en vacio por
vehiculo

Emisiones de COa por carga

Tamafo de la muestra

kgCO, total por carga adicional en cajuela de la muestra

adicional en cajuela por vehiculo

Emisiones de COz por afinacion

Tamaiio de la muestra

kgCO, total por falta de afinacién de la muestra

deficiente por vehiculo

Emisiones de CO; por presion

Tamaiio de la muestra

kgCO, total por falta de calibracién en llantas

mcorrecta de las llantas por
vehiculo

Emisiones de CO; por velocidades

Tamano de la muestra

kgCO, total por velocidades altas en carretera

altas en carretera

Emisiones de COz por uso

Tamaiio de la muestra

kgCO, total por uso inmoderado de aire acondicionado

inmoderado de aire acondicionado

Emisiones de CO; en exceso por

Tamano de la muestra

kgCO, total en exceso de la muestra

vehiculo

Tamano de la muestra

Nota. Esta tabla muestra las férmulas que se utilizaron para calcular los indices de contaminacién ambien-

tal, los cuales estan asociados a la tabla 1.

Tabla 3. Formulas empleadas para el cdlculo de indices de contaminacion ambiental por CO,
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Paso 7. Cdlculo de los indicadores

de emisiones.

Se calcularon los indicadores de emisiones
de diéxido de carbono empleando los valo-
res obtenidos para cada una de las varia-
bles. Para ello, se utilizaron las formulas
mencionadas en la tabla 3.

Discusion y analisis de resultados

Se contabilizaron en total 169 cuestiona-
rios de diferentes municipios del estado
de Tabasco (50 en Cardenas, 35 en Cen-
tro, 29 en Comalcalco, 25 en Cunduacan
y 30 en Paraiso). De lo anterior, el 64.5
% fueron hombres y el 35.5 % mujeres.
La distribucion de edades fue desde los
20 hasta los 82 afios, sobresaliendo 42
afios con un 7.7 %. Dentro de los datos
recolectados se encontraron vehiculos
a partir del afio 2008 hasta el 2021, de
las marcas Nissan, Chevrolet, Chrysler,
Dodge, Fiat, Ford, Honda, Jeep, Mazda,
Renault, Seat, Toyota y Volkswagen, to-
dos con uso de gasolina como combusti-
ble. En la tabla 4 se puede observar la
frecuencia para cada una de las marcas
de vehiculos registradas en la investi-
gacion, predominando la marca Nissan
(ver figura 1) con 53 unidades moviles
(31.36 %). La submarca con mayor fre-

cuencia es Sentra, con el 8.9 % de parti-
cipacion. Con relacion al afio de los vehi-
culos, la moda la obtuvieron los modelos
2016, con el 14.2 %. El 95.3 % de los ve-
hiculos presentaron un cilindraje de 4.
El tipo de transmision predominante fue
manual con el 53.8 %, seguido de la au-
tomatica (43.8 %). El tamafio del motor
que presentoé una mayor frecuencia fue
1.6 L (33.1 %), seguido de 1.8, 2.0y 2.5
con el 14.2 %, 12.4 % y 11.8 %, respec-
tivamente. El rango de potencia oscila
entre los 64 y los 283 HP, con una media
de 129.86 HP.

Marca Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
Chevrolet 38 22.49 % 22.49 %
Chrysler 1 0.59 % 23.08 %
Dodge 14 8.28 % 31.36 %
Fiat 1 0.59 % 31.95%
Ford 21 12.43 % 44.38 %
Honda 4 237 % 46.75 %
Jeep 1 0.59 % 47.34 %
Mazda 3 1.78 %% 4911 %
Nissan 53 3136 % 80.47 %
Renault 3 1.78 % 82.25%
Seat 1 0.59 % 82.84 %
Toyota 5 2.96 % 85.80 %
Volkswagen 24 14.20 % 100.00 %
Total 169 100.00 % -

Nota. Esta tabla sefiala la frecuencia para cada una
de las marcas de vehiculos analizadas, al igual que
su porcentaje conforme al total de la muestra.

Tabla 4. Marcas de vehiculos participantes
en la encuesta

Marcas de vehiculos participantes en la encuesta

VEHICULDS

Porcentaje acumulad

53 100.00%

Nota. El grafico representa las diferentes marcas de vehiculos ana-
lizadas, en correspondencia a lo descrito en la tabla 4.

Figura 1. Marcas de vehiculos participantes en la encuesta.
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Variable analizada Litros de kgCOy/aiio Porcentaje Porcentaje
combustible acumulado
Minutos calentamiento 1470.95 3429.74 4.3 % 4.3 %
Kilogramos adicionales 189.37 441.55 0.6 % 4.9 %
Meses sin afinacion 12190.95 28425.02 35.9% 40.8 %
Calibracion de llantas 1929.52 4498.96 5.7 % 46.5 %
Velocidad regular carretera 10662.57 24861.38 31.4 % 77.9 %
Intensidad aire acondicionado 7490.11 17464.31 22.1 % 100.0 %
Total 33933.46 79120.96 100.0 % -

Nota. Esta tabla menciona la cantidad de combustible que se consume y la masa de CO2 que se produce para
cada una de las variables estudiadas, al igual que sus porcentajes con relacion al total de emisiones.

Tabla 5. Emisiones de CO2 por vehiculo al afio

Emisiones totales de diéxido de carbono por variable

— g (0230

8478,

0z

Nota. Este grafico representa los valores mencionados en la tabla
5 acerca de las emisiones de CO2 calculadas para cada variable.

Figura 2. Emisiones totales de COZ2 por vehiculo al afio.

Se analizaron los resultados obtenidos en
kgCO, para cada variable y por cada ve-
hiculo. En la tabla 5 se puede observar la
cantidad de CO, que se genera anualmente,
segun las variables estudiadas (ver figura
2), obteniendo un total de emisiones para la
muestra equivalente a 79120.96 kgCO,/ano.

De la aplicacion de las formulas de la tabla
3, se obtuvieron los resultados que se mues-
tran en la tabla 6, la cual incluye el total de
emisiones de CO2 en exceso por vehiculo.

La cantidad de emisiones de CO, genera-
da en exceso anualmente por cada vehicu-

lo (468.17 kgCO,) representa el 15.21 %
adicional del valor que el vehiculo deberia
emitir bajo condiciones mecanicas y habi-
tos de conduccion recomendados (Portal
Eco-vehiculos, s.f.), teniendo en cuenta
que la media bajo condiciones esperadas
equivale a 3,077.44 kgCO,/(vehiculo*ano)
como se puede observar en la tabla 7. De
ello, es posible identificar que se consu-
men en exceso 200.79 L de combustible

anualmente por cada vehiculo, lo que
equivale a 468.17 kgCO,/(vehiculo*atio).

En la tabla 7 se indica que existen con-
ductores que mantienen y emplean los



Emisiones de CO; en exceso por consumo de combustible en vehiculos ligeros 97

Indicador Resultado
Emisiones de CO; por calentamiento en vacio por vehiculo 20.29 kgCO,

vehiculo * afio
Emisiones de CO; por carga adicional en cajuela por vehiculo 2.61 kgCO,

vehiculo * afo
Emisiones de CO; por afinacion deficiente por vehiculo 168.20 kgCO,

vehiculo * ailo
Emisiones de CO2 por presion incorrecta de las llantas por vehiculo  26.62 kgCO,

vehiculo * afio
Emisiones de CO» por velocidades altas en carretera 147.11 kgCo,

vehiculo = afio
Emisiones de CO; por uso inmoderado de aire acondicionado 103.34 kgCO,

vehiculo * ano
Emisiones de CO; en exceso por vehiculo 468.17 kgCoO,

vehiculo * aiio

Nota. Esta tabla muestra los resultados de los indicadores calculados conforme a las férmulas menciona-
das en la tabla 3.

Tabla 6. Indices de contaminacion ambiental por CO2 emitido por condiciones mecdnicas
y hdbitos de conduccion diferentes a los recomendados por la CONUEE.

Desviacion
estandar
Emisiones esperadas bajo condiciones mecdanicas y habitos de conduccion conforme a lo
recomendado por la CONUEE
Litros de combustible en 15000 km (L) 85714 239234 1319.86 28792

Minimo Maximo Media

Emisiones de diéxido de carbono (&) 1998.56 5578.11 3077.44 671.33

vehiculo+aho

Emisiones excesivas bajo condiciones mecanicas y habitos de conduccion diferentes a lo
recomendado por la CONUEE
Litros de combustible en 15000 km (L) 0 566.51 200.79 112.18

Emisiones de diéxido de carbono (&) 0 132089 468.17 261.55

vehiculo+ano

Nota. Esta tabla muestra un comparativo de las emisiones que se generarian si se tomaran en cuenta las
recomendaciones de la CONUEE sobre condiciones mecanicas y habitos de conduccién con respecto a las
que se generan en exceso al evitar considerar dichas recomendaciones.

Tabla 7. Comparativo de emisiones esperadas y emisiones excesiva.

vehiculos bajo condiciones mecanicas y valor de emisiones de dioxido de carbono
habitos de conduccién equivalentes a los (maximo equivalente a 1320.89 kgCO,/
recomendades (cero litros de combusti- (vehiculo*afio)) con respecto la media.

ble adicionales y, por tanto, cero emisio-

nes adicionales), mientras que hay otros La incidencia para cada una de las varia-
conductores que reflejan casi el triple del bles con respecto al tamano de la muestra
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Variable N  NO9casos % casos
Litros por tiempo de calentamiento en vacio 169 147 87.0 %
Litros por carga adicional en cajuela 169 6 3.6%
Litros por afinacion deficiente 169 122 722 %
Litros por presién incorrecta de llantas 169 51 30.2 %
Litros por velocidad excesiva en carretera 169 90 533 %
Litros por intensidad inmoderada de aire acondicionado 169 57 33.7%

Nota. Esta tabla menciona el niimero de casos de incidencia para cada variable y su res-
pectivo porcentaje con relacion al tamano de la muestra (N).

Tabla 8. Resumen general de casos de incidencia para cada variable.

Casos de incidencia para cada variable

il | i I
00% L

53.3%
BTN
10.7% I
o nas

Nota. Este grafico representa el porcentaje de casos de incidencia
para cada variable conforme a lo indicado en la tabla 8.

Figura 3. Casos de incidencia para cada variable.

indica que dentro de los factores que con-
tribuyen mas frecuentemente a generar
emisiones excesivas entre los usuarios es
el tiempo de calentamiento en vacio y la
afinacion deficiente con 87 % y 72.2 % de
los casos, respectivamente. En contrapar-
te, el factor menos frecuente es la carga
adicional en cajuela con solo 3.6 % (ver
tabla 8 y figura 3). No obstante, es impor-
tante visualizar que no todos los cuestio-
narios respondidos representan consumo
excesivo de combustible en todas las varia-
bles, es decir, los conductores no inciden
en el 100 % de las variables. Por ejemplo,
no se registré algun usuario que presen-
tara consumo excesivo en todas las condi-
ciones mecanicas y habitos de conduccion
evaluados. Por otro lado, el 2.4 % de los ca-

sos no muestran generacion de emisiones
en exceso conforme a las variables evalua-
das en el proyecto. Las frecuencias mas
altas se reportan para incidencias desde
dos hasta cuatro variables, sumando en-
tre ellos 89.4 % del total de los casos eva-
luados (ver tabla 9 y figura 4).

Conforme a la tabla 7, en promedio, cada
vehiculo esta consumiendo 1520.65 L de
combustible al afio (suma de las medias
bajo condiciones recomendadas -1319.86
L- y los excesos bajo condiciones no re-
comendadas -200.79 L-), lo cual significa
que, al aplicar habitos de conduccién y
condiciones mecanicas, se puede reducir
el consumo de combustible en un 13.2 %
del total estimado.
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Cantidad de variables N° casos % casos % acumulado
0 4 2.4 % 24%
1 8 4.7 % 7.1%
2 53 31.4 % 38.5%
3 63 37.3% 75.7 %
4 35 20.7 % 96.4 %
5 6 3.6% 100.0 %
6 0 0.0 % 100.0 %
Total 169 100.0 % -

Nota. Esta tabla menciona el nimero de casos de incidencia por cantidad
de variables y sus respectivos porcentajes con relacion al tamario de la

muestra (169).

Tabla 9. Resumen de casos de incidencia por cantidad de variables.

Casos de incidencia por cantidad de variables

Nota. Este grafico representa el nimero de casos de incidencia por
cantidad de variables conforme a lo indicado en la tabla 9.

Figura 4. Casos de incidencia por cantidad de variables.

Por otro lado, al considerar como habitos
de conduccién Litros por calentamiento
en vacio, Litros por velocidad excesiva en
carretera y Litros por intensidad inmode-
rada de aire acondicionado, el consumo en
exceso de combustible derivado de la falta
de aplicacion de las recomendaciones ob-
servadas provocaria una media adicional
de 116.12 L/(vehiculo*ano), tal como se
muestra en la tabla 10. En este sentido,
cada vehiculo esta consumiendo 1435.98 L
al afio (suma de las medias bajo condicio-
nes recomendadas -1319.86 L- y los exce-
sos bajo condiciones no recomendadas en
habitos de conduccién -116.12 L-) y ello se

traduce en que, al aplicar las recomenda-
ciones de habitos de conduccién se podria
reducir el consumo en un 8.09 %. Un es-
tudio determiné una reduccion del 15.82
% en el consumo de combustible en un ve-
hiculo (Chevrolet Aveo family a gasolina
-el mas vendido en el pais de Ecuador-) al
cambiar de una conducciéon normal a una
conduccion con ecodriving en una ruta en
la ciudad de Quito, argumentando que
existe una diferencia significativa en dicho
consumo mediante su analisis de varianza
(ANOVA) en el software STATGRAPHICS
Centurion XVI (Leguisamo Milla, Llanes
Cedefio, & Rocha Hoyos, 2020).
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Variable N  Litros/aiio %
Litros por tiempo de calentamiento en vacio 169 1470.95 7.5 %
Litros por velocidad excesiva en carretera 169 10662.57 54.3 %
Litros por intensidad inmoderada de aire acondicionado 169 7490.11 38.2 %
Total - 19623.63  100.0 %
Promedio - 116.12

Nota. Esta tabla menciona los litros de combustible por afio consumidos por los vehi-
culos analizados en las variables asociadas inicamente a los habitos de conduccién, y
sus respectivos porcentajes con relacion al total de la sumatoria de los resultados de

dichas variables.

Tabla 10. Variables asociadas a los hdbitos de conduccion.

El ecodriving y las estrategias que puedan
incrementar el rendimiento de combusti-
ble son atractivas para las personas. En
promedio, personas de Colombia estan
dispuestas a pagar 1,020,000 pesos colom-
bianos para mejorar 1 km/galén (equiva-
lente a 264.2 m/L) el rendimiento de com-
bustible (Morales Rodriguez, Ortiz Duran,
& Marquez Diaz, 2016). En los resultados
de la presente investigacion se estima una
mejora promedio del 13.2 % (1799 m/L
considerando un rendimiento medio de la
muestra de 11.83 km/L) por reduccion me-
diante el control de habitos de conduccion
y mantenimiento adecuado de condiciones
mecanicas, lo que puede implicar incluso
mas beneficios sin la adquisiciéon de un
nuevo vehiculo.

Conclusiones

El conocimiento de las cantidades de con-
taminantes que se pueden evitar emitir
a la atmosfera por excesos de consumo
de combustible en los vehiculos ligeros a
partir de la aplicacion de adecuados ha-
bitos de conducciéon y mantenimiento de
condiciones mecanicas permite la mejora
en la conciencia ambiental de la poblaciéon
y la toma de decisiones asertivas para la
minimizacién y/o mitigaciéon del impacto
medioambiental en este ambito.

A partir del estudio realizado se defini6 que
un vehiculo puede generar un consumo pro-
medio de combustible en exceso de 200.79
litros por cada 15,000 km, lo cual represen-
ta 468.17 kg de dioxido de carbono adicio-
nales. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que este valor podria variar de acuerdo con
las caracteristicas propias de cada vehiculo.

La condicion mecanica que presenta una
mayor frecuencia es la afinacién deficien-
te, con el 72.2 % de los casos y emision
de 168.2 kilogramos de diéxido de carbo-
no por vehiculo al ano. Por otra parte, el
habito de conducciéon que representa un
mayor porcentaje de incidencia es el tiem-
po de calentamiento en vacio (87 % de los
casos) y emision de 20.29 kilogramos de
dioxido de carbono por vehiculo al afo.

La afinacion deficiente representa la cau-
sa mas frecuente en condiciones mecani-
cas para la generacion de emisiones en
exceso, mientras que el tiempo de calenta-
miento en vacio es la de mayor incidencia
para los habitos de conduccién, con 72.2 %
y 87 % de los casos, respectivamente. Sin
embargo, las tres variables que represen-
tan el 89.42 % del total de las emisiones
son la afinacion deficiente, la velocidad ex-
cesiva en carretera (mayor a 90 km/h) y
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la intensidad del aire acondicionado, con
35.9 %, 31.4 % y 22.1 %, respectivamente.

Sera importante mejorar la difusién en la
poblacion en general sobre las distintas
publicaciones y recomendaciones que las
instituciones de mayor reconocimiento ha-
cen acerca de las condiciones mecanicas y
habitos de conducciéon de mayor impacto
en materia de uso de vehiculos tanto lige-
ros como pesados.
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