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Resumen

En el presente trabajo se investigo el efecto del tratamiento térmico de temple y recocido
intercritico en la propiedad de dureza de un acero Grado A36. Las pruebas se realizaron
baséndose en el disefio experimental tipo Taguchi. El impacto de los pardmetros del
tratamiento térmico de temple y recocido intercritico en la propiedad de dureza se calculd
mediante un analisis estadistico de varianza ANOVA del arreglo ortogonal Taguchi L27.
El resultado del ANOVA permitié obtener parametros especificos para optimizar las
condiciones del tratamiento térmico, con los cuales es posible modificar la

microestructura y mejorar sustancialmente la dureza de este grado de acero.

Descriptores:

Acero, ANOVA, tratamiento térmico, recocido intercritico.

Abstract

In this work, the effect of the heat treatment of tempering and intercritical annealing on
the hardness property of a grade A36 steel was investigated. The tests were performed
based on the experimental Taguchi type design. The impact of the parameters of the heat
treatment of tempering and intercritical annealing on the hardness property was calculated
by means of a statistical analysis of ANOVA variance of the Taguchi L27 orthogonal
arrangement. Specific parameters were obtained from the ANOVA results to optimize the
heat treatment conditions, to modify the microstructure and improve the hardness

property of this steel grade.

Keywords:

Steel, ANOVA, heat treatment, intercritical annealing.
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Introduccion

Hasta ahora, en la escala comercial, se producen aceros doble fase (por sus siglas en inglés
DP) principalmente por procesos de tratamiento termomecanico que implican algun tipo
de laminacion en caliente seguido por un tratamiento de recocido y finalmente un
enfriamiento por etapas. Durante el procesamiento, es importante tener un control exacto
de la temperatura y los parametros de laminacion, ya que podrian ser producidas una
amplia gama de morfologias microestructurales (Basiruddin y col., 2018). EIl término
“doble fase”, se refiere a la presencia de dos fases en la microestructura del acero, donde
su composicion de fases consiste en una combinacién de islas dispersas de martensita
dura y quebradiza concentradas en una matriz suave y ductil de ferrita, ademas de otras
fases dispersas en mucho menor relacion como bainita, perlita y austenita retenida (Saeidi
y col., 2017). En este tipo de aceros multifasicos alrededor del 5-35% de las islas de
martensita se pueden dispersar a través de la fase de ferrita. Este comportamiento es como
el de los materiales compuestos donde la matriz de ferrita soporta la conformabilidad del
material, mientras que las islas martensiticas son en su mayoria los elementos de refuerzo
(Basiruddin y col., 2018). La condicién anterior origina que sus propiedades estén
asociadas con parametros tales como el tamafio de grano de la ferrita, las fracciones en
volumen de ferrita/martensita y su morfologia de fases influenciando principalmente en
las caracteristicas de deformacion y comportamiento a la fractura de estos materiales
(Tsai y col., 2016). Las microestructuras caracteristicas de €éstos aceros se producen
mediante el recocido en la region a + y del diagrama de fase hierro-carbono y un
subsiguiente enfriamiento desde la temperatura de recocido hasta la temperatura ambiente
(Fillafer y col., 2017). Este proceso incluye la austenizacion de un acero bajo en carbono
seguido de un recocido intercritico. Durante este paso, la austenita se transforma
isotérmicamente en ferrita y asi, se forma la mezcla de austenita / ferrita (Ashrafi y col.,
2017). El enfriamiento rapido a temperatura ambiente transforma la austenita en
martensita produciendo una microestructura de ferrita y martensita (Cheng y col., 2017).
La martensita como estructura inicial puede proporcionar abundantes sitios de nucleacion

heterogéneos, incluidos los limites de la martensita y los limites previos de grano de
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austenita, que causan un fuerte efecto de refinamiento del grano para proporcionar una

buena combinacion de resistencia y elongacién (Tsai y col., 2016).

El paso fundamental en la obtencion de un acero DP, consiste en calentar el acero dentro
de un rango de temperatura intercritico definido en los aceros hipoeutectoides, como la
region entre las temperaturas criticas Acl y Ac3, del diagrama hierro carbono, donde se
producira la formacion de una fase inestable de austenita, la cual sera transformada en
martensita. Para la obtencion del acero DP, generalmente se utilizan aceros de bajo
contenido de carbono y adicional al temple el material puede someterse a recocidos,
homogenizaciones o calentamientos con enfriamientos controlados. Los parametros para
definir y evaluar el proceso son: la temperatura intercritica, el porcentaje de deformacion,
el que puede llegar a un valor del 95% vy el porcentaje de martensita que se encontrara
disperso entre la matriz de ferrita (Castillo y col., 2018). El tamafio de grano de ferrita 'y
la cantidad, morfologia, tamafio, composicién, y la distribucion de las islas de martensita
afecta fuertemente a las propiedades de los aceros DP (Alibeyki y col., 2018). Para
conferir dichas propiedades a los productos de acero es necesario trabajar sobre la
microestructura del mismo. Esto implica tener un profundo conocimiento acerca del
inicio y fin de la transformacion de austenita a ferrita, con el objetivo de lograr un control
adecuado de la evolucion microestructural durante los procesos de conformado (Ramirez
y col., 2016).

Los diagramas de transformacién de enfriamiento continuo sirven como mapas para los
procedimientos basicos de tratamiento térmico de aceros para la determinacion del inicio
y el final de la transformacion (Caballero y col., 1999). Los factores que rigen el proceso
de temple son la temperatura, el tiempo de calentamiento y la velocidad de enfriamiento.
La velocidad real de enfriamiento obtenida en el temple determina la estructura resultante
del tratamiento térmico y los valores de dureza y resistencia alcanzados. Al enfriar el
material a una velocidad superior a la critica de temple, la austenita se transforma en
martensita. En cambio, si la velocidad es inferior no se logrard obtener una estructura
totalmente martensitica. En la velocidad real de enfriamiento influyen el medio de temple

utilizado, su temperatura y el estado superficial, la forma y tamafio de las piezas a templar
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(Patifio y col., 2016). Después del calentamiento, el acero estard en estado austenitico,
pues toda la pieza debe estar a la temperatura del horno. En ese momento se empieza a
contar el verdadero tiempo de permanencia; por lo que en ese periodo se debe lograr la
difusion del carbono y de los carburos en el hierro gamma y se debe uniformar el tamario

de grano (Quintana y col., 2010).

La resistencia de los aceros DP esté relacionada con la cantidad de deformacién pléastica
aplicada durante los procesos termomecanicos en la region intercritica, debido a la
formacion de subestructuras en la ferrita (Alfirano y col., 2018). Se puede lograr una
combinacion de resistencia y ductilidad mediante el tratamiento térmico intercritico para
transformar los aceros de bajo carbono en microestructuras duplex de ferrita y martensita
en el nivel correcto (Darabi y col., 2017). La combinacién de alta resistencia y ductilidad
se ha logrado en la misma fraccion de volumen de ferrita y martensita, ya que las
propiedades de los aceros DP dependen en gran medida de la composicion del acero y los
parametros de tratamiento térmico intercritico (Ghaemifar y col., 2017). EIl recocido
intercritico de la microestructura martensitica inicial es efectivo para la mejora del
equilibrio entre fuerza y ductilidad, donde esta ultima, depende de la microestructura
inicial pre-intercritica. Esto representa una oportunidad para que la industria logre una
reduccion de la relacion peso/espesor mientras se mantienen los requisitos de rendimiento
tales como resistencia y tenacidad (Gomez y col., 2003) En el presente trabajo se
evaluaron diferentes combinaciones de temperatura, tiempo y medios de enfriamiento
para llevar a cabo los tratamientos térmicos de austenizado y recocido intercritico en un
acero A36 con la finalidad de obtener un acero doble fase. La evaluacion se realizd en
base al analisis de la microestructura y dureza obtenidas posterior a la aplicacién de los

tratamientos térmicos de temple y recocido intercritico.

Desarrollo experimental
Materiales de ensayo

El material de ensayo para el desarrollo de las pruebas experimentales fueron probetas de

acero A36 con dimensiones de 38 cm de longitud, 1cm de espesor, y 10 cm de ancho. Las
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temperaturas de tratamiento térmico de austenizado y recocido intercritico, fueron
determinadas con ayuda de los diagramas TTT y CCT obtenidos en el Software JMath
Pro correspondientes a este grado de acero. Las muestras se sometieron a tratamientos

térmicos, tal como se describe a continuacion.

Tratamientos térmicos

Se realizaron dos tipos de tratamiento térmico, el primero un austenizado y un posterior
recocido intercritico en las muestras de acero A36. Estos procesos se llevaron a cabo en
un horno marca CARBOLITE modelo CFW1300 con un controlador de precision de +
5°C. Con tres niveles diferentes de temperatura de tratamiento de austenizado: TT1, TT2
y TT3 por un tiempo de 20 minutos, seguido de enfriamiento en tres medios distintos:
aceite caliente, aceite frio y en aire forzado. Posterior al enfriamiento las muestras se
trataron térmicamente por recocido intercritico a 3 niveles de temperatura: TRI1, TRI2 y
TRI3 con tiempos variables de 10, 20 y 30 minutos. Concluido el tiempo de permanencia,
las muestras fueron extraidas del horno y enfriadas en agua caliente, agua fria y en
solucion salina al 5% a temperatura ambiente. Los numeros 1, 2 y 3, corresponden a tres
niveles diferentes de temperatura, siendo el 1 el més bajo, cuyos valores no pueden ser
presentados por motivo de confidencialidad. Estos rangos de temperatura se establecieron

en funcion de los diagramas CCT y TTT correspondientes a este grado de acero.
Ensayos fisicos

Las muestras obtenidas antes y después de los tratamientos térmicos se sometieron a

ensayos de tension y medicion de dureza.
Ensayo de dureza

La determinacion de la dureza se realizd en un durometro marca Newage Testing
Instruments modelo MI-300C en la escala Rockwell B (HB), en el ensayo se utilizo un
identador esférico. Para realizar la medicion, cada pieza se precargd con 30 kgf y

posteriormente se le aplic6 una carga de 100 kgf.
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Ensayo metalografico

La microestructura del acero A36 se caracterizd empleando la técnica de microscopia
Optica. Para ello todas las muestras fueron desbastadas con lijas de finuras que van de 50-
2000 en una desbastadora marca STRUERS modelo RotoPol-25, y posteriormente las
piezas fueron pulidas con aliumina hasta obtener un acabado espejo. Finalmente, las
probetas fueron atacadas por la técnica de inmersion en una solucion de nital al 3%
durante un tiempo no mayor a 5 segundos, para observarse después en un microscopio
Optico marca OLYMPUS modelo GX41 con la finalidad de observar la microestructura

resultante mediante el software PAXcam.
Andlisis y Discusion de Resultados

El andlisis de los resultados de la dureza en escala Brinell se realizé mediante el software
NCSS, con el que fue posible llevar a cabo un analisis de varianza, el cual se muestra en
la Tabla 1. Este andlisis de varianza muestra que el factor mas importante es el medio de
enfriamiento posterior al Recocido Intercritico y, en segundo lugar, la temperatura de

Recocido Intercritico.

Tablal. Analisis de varianza para la dureza

Andlisis de varianza para la dureza
Grados :
Fuente de Su?age Cuadrado medio | Frecuencia k')\l ';ﬁl. dad Nivel de potencia
libertad | cvadrados probabilida
A:
Temp_ 2 194.42 97.2 3.6 0.033 0.64
Aust
B:
Medio_ 2 50.318 25.1 0.9 0.392 0.20
Enf
C:
Temp__ 2 1231.9 615.9 23.3 0.000 0.99
RI
D:
Tiempo 2 87.875 43.9 1.6 0.200 0.33
E:
Medio_ 2 1646.7 823.3 31.2 0.000 1
enf
S 43 1132.7 26.3
Total 53 4344.0
Total 54

La Figura 1 muestra los valores promedio de la dureza en escala Brinell en funcion de la

temperatura de austenizado. Como se puede observar en esta figura, la variacion de la
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temperatura de tratamiento térmico de austenizado de TT1 a TT2, no parece tener un
efecto significativo sobre los valores de dureza obtenidos. Sin embargo, cuando se
incrementa la temperatura de austenizado al nivel TT3 (temperatura mas alta), ocurre un
ligero descenso en los valores de dureza obtenidos de aproximadamente 6%. Esto pudiera
estar relacionado con la modificacion en la microestructura cuando se realiza el

tratamiento térmico de austenizado a una temperatura mayor.

HB Valores de Dureza Brinell
110,00: (HB)

101.25 4
©

g ]
Dg2 50 | ’/\
3 J
[m] j

83.75 |

75.00

1 2 3

Temperatura de austenizado

Figura 1. Valores promedio de la dureza en escala Brinell en funcién de la temperatura

de austenizado.

La Figura 2 muestra la correlacion de los valores de dureza Brinell en funcion de los
medios de enfriamiento utilizados posterior al tratamiento térmico de austenizado. En esta
figura se puede observar que no existe una diferencia significativa en los valores de

dureza obtenidos con el empleo de los medios de enfriamiento utilizados.
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HB Valores de Dureza
10,00 - Brinell (HB)
101.25:
© ]
N
E 4
S 92504 — T
o ]

83,?5:

75.00 ] T T

1 2 3
Medios de enfriamiento

Figura 2. Valores promedio de la dureza en escala Brinell en funcion del medio de

enfriamiento posterior al tratamiento térmico de austenizado.

La Figura 3 muestra los valores de dureza en funcién de la temperatura de recocido
intercritico empleada en el disefio de experimentos. Tal como se aprecia en el analisis
ANOVA, esta es la segunda variable mas significativa que influye en el valor de dureza
Brinell (HB). Como se puede observar en el punto 1 correspondiente a la temperatura mas
baja de tratamiento térmico, el valor de la dureza es de 85 HB, pero al incrementar la
temperatura como es el caso de los puntos 2 para la temperatura intermedia y 3 para la
temperatura mas elevada a la que se realiza el recocido intercritico, el valor de la dureza
se incrementa aproximadamente un 12% para ambos casos. Por lo que es posible
establecer que estas temperaturas de tratamiento térmico de recocido intercritico

modifican favorablemente los valores de dureza obtenidos.
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Valores de
HB  Dureza Brinell
110.00 - ureza Brine
| (HB)
101.25 |
© "
1y ] ,
L 9250 4
—
= ]
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1 e
83.75 -
75.00 ] : : :
1 2 3
Temperatura Recocido Intercritico

Figura 3. Valores promedio de la dureza en escala Brinell en funcién de la temperatura
de recocido intercritico.

La Figura 4 representa el valor de la dureza Brinell (HB) en funcion al tiempo de
permanencia en el tratamiento de recocido intercritico. Como se puede observar en esta
figura, esta variable de tiempo de permanencia, parece no tener un efecto significativo

sobre los valores de dureza obtenidos.

HB Valores de Dureza
110.00 Brinell (HB)
101.25
o 9250
N
()
—
>
a
83.75
75.00
1 2 3
Tiempo Recocido Intercritico

Figura 4. Valores promedio de la dureza en escala Brinell en funcion del tiempo de
permanencia en el recocido intercritico.
La Figura 5 muestra los valores de la dureza en escala Brinell en funcion del medio de

enfriamiento utilizado en el recocido intercritico. En esta figura, se puede observar que el

MRy, DIRECCION DE

J INVESTIGACION 14
Y POSGRADOD

1



Universidad Auténoma de Coahuila

(C\( ;) Direccion de Investigacion y Posgrado
/ ; o ) CienciAcierta No. 71 julio - septiembre de 2022

. J 14 ) C] en C]ACi erta Recepcion de articulo 9 noviembre de 2021

Articulo aceptado 25 de marzo de 2022
N ISSN: 2683-1848

medio de enfriamiento empleado posterior al tratamiento térmico, si tiene un efecto
significativo sobre el valor de la dureza. En la figura se puede observar que cuando se
emplea agua a temperatura ambiente, es posible obtener valores de dureza de 89 HB. En
el mismo sentido, cuando se emplea agua caliente, se observa una ligera disminucién en
los valores de dureza. Aparentemente, la temperatura del agua, no tiene un efecto
significativo sobre los valores de dureza obtenidos. Sin embargo, cuando se modifica el
medio de enfriamiento a solucion salina al 5%, se alcanza a observar un incremento

significativo de aproximadamente 12 % con respecto a los otros dos medios empleados.

HB Valores de Dureza
110.00 - Brinell (HB)
101.25 ]

© 92.50
N ]
—
=}
Aa 1
83.75 4
75.00 ] , . :
1 2 3
Medios de enfriamiento Recocido
Intercritico

Figura 5. Valores promedio de la dureza en escala Brinell en funcion del medio de

enfriamiento posterior al recocido intercritico.

Debido a que los valores obtenidos de los ensayos de dureza pudieran estar relacionados
directamente con la microestructura de las probetas de acero tratadas térmicamente, se
presentan a continuacién las microscopias mas significativas relacionadas con dicho
ensayo. La Figura 6 a) y b) corresponde a las probetas 27 y 15 respectivamente, las cuales
fueron enfriadas en solucion salina al 5% posterior al tratamiento térmico de recocido
intercritico. Estas probetas obtuvieron los valores mas elevados de dureza. Por otro lado,
la Figura 6 c) y d) muestra las micrografias de las probetas 5 y 4 respectivamente, las
cuales corresponden a probetas enfriadas posterior al tratamiento térmico de recocido
intercritico en agua a temperatura ambiente y agua caliente. Ambas probetas obtuvieron

los valores mas bajos de dureza.
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Figura 6. Micrografias correspondientes al acero A36 tratado térmicamente a) probeta
27,b) probeta 15, c) probeta 5, d) probeta 4. Atacadas con nital al 2%. 500x.

El efecto de la temperatura intercritica en la fraccion de volumen de martensita a varios
tiempos de permanencia se muestra en las figuras anteriores, donde la temperatura
intercritica tiene un efecto significativo en el aumento de la capacidad de endurecimiento
en comparacion con el tiempo de permanencia. La fraccion de volumen de martensita
aumentara significativamente con el aumento de la temperatura de recocido intercritico.
Cuando las placas laminadas en caliente se calentaron en el punto de recocido intercritico,
la austenita comenzd a nuclear y a crecer. La austenita es una fase inestable y se
transformd durante el enfriamiento. Cuando la temperatura se eleva por encima de la Al,
el aumento de la temperatura de calentamiento aumenta la fraccién de volumen de la
austenita después de un enfriamiento rapido. Aumentar el tiempo de espera promovera la
formacion de austenita. EI tiempo de calentamiento afecta a la formacién de fase, debido
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a que el tiempo de espera proporciona una oportunidad para que los atomos se difundan
homogéneamente en la austenita. Debido a que la austenita es una fase inestable y puede
transformarse facilmente en otra fase durante el proceso de enfriamiento pueden
observarse fases de ferrita, perlita y martensita en las piezas de acero A36 tratadas

térmicamente posterior al recocido intercritico.

Conclusiones

1. Basandose en los datos obtenidos mediante las pruebas de dureza se puede
determinar que el factor principal que influye directamente en dicha propiedad, es
el medio de enfriamiento en el cual se someten las piezas de acero A36 al
realizarse el tratamiento térmico de recocido intercritico, teniendo en la solucion
salina al 5% a temperatura ambiente los mejores valores de dureza en las probetas.

2. EIl incremento en la fraccion de volumen de martensita estd directamente
relacionado con el aumento en la dureza del material.

3. La diferencia en las formaciones de fase; ferrita-perlita y ferrita-martensita,
respectivamente, fue causada por la diferencia de velocidad de enfriamiento entre
probetas antes y después del tratamiento térmico.

4. Para que la martensita pueda formarse facilmente, es necesario que el aumento de
la velocidad de enfriamiento este acompafiado por un aumento en la temperatura

de recocido intercritico.
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Resumen

La manufactura aditiva consiste en imprimir sucesivas capas de materiales que se van
formando unas sobre otras. Este proceso es aplicable a toda clase de materiales incluyendo
metales, cerdmicos, polimeros, compuestos y sistemas bioldgicos. Durante varios afios la AM
solo se uso para la fabricacion de prototipos, sin embargo, debido a su versatilidad se ha
convertido en una importante tecnologia que esta revolucionando las distintas industrias en
las que existe oportunidad de aplicacion. Los métodos de AM se pueden clasificar de acuerdo
al estado del material que se utilice, siendo el modelado por deposicion fundida (FDM) el
mas aplicado.

En la industria automotriz, la AM de metales se ha aplicado para la manufactura de diversos
componentes para los deportes de motor como cajas de cambios, cajas de aire, tableros,
soportes de motocicletas, sistemas de suspension la mayoria hechos principalmente de
aleaciones de titanio

Palabras clave: manufactura aditiva, métodos, aplicaciones

Abstract

Additive manufacturing consists of printing successive layers of materials that are formed on
top of each other. This process is applicable to all kinds of materials including metals,
ceramics, polymers, composites and biological systems. For several years AM was only used
for the manufacture of prototypes, however, due to its versatility it has become an important
technology that is revolutionizing the different industries in which there is an opportunity for
application. AM methods can be classified according to the state of the material used, with
the fused deposition model (FDM) being the most widely applied.

In the automotive industry, metal AM has been applied for the manufacture of various
components for motorsports such as gearboxes, air boxes, dashboards, motorcycle mounts,
suspension systems, most of which are made mainly of titanium alloys.

Keywords: additive manufacturing, methods, applications
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Introduccion

La manufactura aditiva (AM) es un proceso en el que se lleva a cabo la union de materiales
para la fabricacion de objetos a partir de datos de modelos 3D, donde usualmente el material
es unido capa sobre capa (Lee y col., 2017) lo cual se opone a los métodos de manufactura
tradicionales como el mecanizado. Este proceso es aplicable a toda clase de materiales
incluyendo metales, ceramicos, polimeros, compuestos y sistemas biologicos, principalmente

para la elaboracion de prototipos (Tofail y col., 2018).

Durante varios afios la AM solo se uso para la fabricacion de prototipos, sin embargo, debido
a su versatilidad se ha convertido en una importante tecnologia que esta revolucionando las
distintas industrias en las que existe oportunidad de aplicacion (Delgado y col., 2018). En
2017, el nimero de empresas que utilizan AM para la produccion directa y ya no solo para
elaborar prototipos aumentd un 22%, de las cuales el 18% trabaja con AM de metal
(Gordelier y col., 2019).

El evidente crecimiento de la AM, es consecuencia de que las primeras patentes de
dispositivos y procesos caducaron, lo cual dio paso a que el publico en general tuviera acceso

a este tipo de tecnologia.

En la industria automotriz, la AM de metales se ha aplicado para la manufactura de diversos
componentes para los deportes de motor como cajas de cambios, cajas de aire, tableros,
soportes de motocicletas, sistemas de suspension la mayoria hechos principalmente de

aleaciones de titanio (Leal et al., 2017).

Este articulo analiza los diferentes métodos que existen para llevar a cabo procesos de AM,

asi como las aplicaciones que algunas industrias le han dado a lo largo de los afos.
Manufactura aditiva

La AM consiste en imprimir sucesivas capas de materiales que se van formando unas sobre

otras. Esta tecnologia fue desarrollada por Charles Hull en 1986 en un proceso conocido
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como estereolitografia (SLA), posteriormente surgieron desarrollos como la fusion de polvo,
el modelado por deposicién fundida (FDM), y la elaboracion de contornos (CC ) (Li y col.,
2019).

Todos los métodos de AM desarrollados tienen la similitud de tomar la informacion de un
archivo de disefio asistido por computadora (CAD) que luego se convierte en uno de
estereolitografia. En este proceso, el dibujo realizado en el software CAD es aproximado por
triangulos que contienen la informacion de cada capa que se va a imprimir, hasta llegar a la

geometria deseada (Liuy Shin, 2019).

La fabricacion de geometrias complejas es una de las principales ventajas que presenta la
AM sobre la manufactura tradicional. Quan y col., 2018, mencionan algunos otros

beneficios de usar este mecanismo de manufactura:

e Reduccidn de tiempos de fabricacién
e Menor desperdicio de material
e Capacidad de crear estructuras livianas

e No se necesitan moldes para la fabricacion de piezas

Métodos

La AM es un proceso que tiene la capacidad de transformar distintos tipos de materias primas
en productos finales utilizando diferentes métodos. De acuerdo a Han y Lee, 2020, los
diversos métodos de AM se pueden clasificar principalmente en cuatro categorias segun el
estado del material que se utilice en cada proceso, la Figura 1 muestra el esquema de esta

clasificacion y posteriormente se explica cada uno de ellos.
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‘ Métodos de AM ‘
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K + Deposicion de metal
por laser (LMD)

Figural.Clasificacion de los métodos de AM segun el estado del material utilizado.
Fuente: elaboracion propia.

Liquido.

Con el método de estereolitografia (SLA) se realiza la conversién de una resina liquida a un
estado sélido, esto mediante la exposicion selectiva a la luz ultravioleta (UV).

El modelo CAD se corta en capas y cada una es escaneada por la luz ultravioleta. Después
de que se construye la primera, la plataforma desciende un espesor de capa. Luego, se cubre
la seccidn transversal de la pieza una capa de resina fresca y se escanea la capa siguiente,

adhiriéndose a la anterior.
Filamento/pasta.

En el modelado por deposicién fundida (FDM) se deposita un hilo de material fundido sobre
un sustrato con el uso de un cabezal movil. Cuando el material se calienta a una temperatura
ligeramente por encima de su punto de fusion dentro del cabezal, este se extruye a travées de
una boquilla a un sustrato y se enfria hasta que solidifica y forma una capa (Mazurchevici y
col., 2020).
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Polvo.

En esta categoria de AM se lleva a cabo la aplicacion de material en forma de polvo, el cual
es fundido mediante una fuente de calor localizada para construir cada capa de la pieza a

fabricar.

Dentro de esta clasificacion se encuentra la sinterizacion selectiva por laser (SLS), en la que
el polvo se esparce primero en una capa y luego se escanea selectivamente con un laser, y la
deposicién de metal por laser (LMD), en la cual el polvo se rocia y se deposita localmente y

se derrite mediante un rayo laser de alta potencia.
Hoja sélida.

La fabricacién de objetos laminados (LOM), suministra el material s6lido en forma de hoja.
Este proceso implica cortar una seccion transversal en la hoja y unir la seccion transversal a
la pieza que se esta construyendo. Se extiende una hoja de material sobre un sustrato movil
y un laser la corta a lo largo de los contornos de la geometria de la pieza determinada. Las
capas se unen cuando un rodillo de calor comprime la hoja y activa un adhesivo
termosensible. Los materiales utilizados en este proceso pueden ser papel revestido con

adhesivo, plastico o metal laminado.

Ngo y Col., 2018, consideran la estereolitografia, el modelado por deposicién fundida y
fusion de cama de polvo como los tres métodos principales de manufactura aditiva. La Figura
2, muestra los diagramas esquematicos de los métodos antes mencionados, en los que se

especifican los materiales y equipos utilizados en cada proceso.

Los métodos mostrados en la figura anterior son los mas comunes debido a la capacidad que
tienen para satisfacer la demanda de impresion de estructuras complejas con resoluciones
finas, de los cuales el mas utilizado por las diferentes industrias es el de modelado por

deposicion fundida.
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Figura 2. Diagrama esquematico de los principales métodos de AM: a) modelado por
deposicién fundida, b) estereolitografia, c) fusién de cama de polvo (adaptada de Ngo y
col., 2018).

Aplicaciones de manufactura aditiva.

Una de las ventajas méas significativa de usar AM como método de produccién es su
versatilidad para ser aplicable cualquier a material. La tabla 1 muestra de forma general las
principales areas de aplicacion de AM segun el tipo de material que se utilice.
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Tabla 1. Principales areas de aplicacién de AM segun el tipo de material (Ngo y col., 2018)

Material

Principales aplicaciones

Beneficios

Metales y aleaciones

-Aeroespacial y automotriz
-Militar
-Biomédica

-Optimizacion multifuncional
-Personalizacion

-Reduccién de mermas
-Reparacion de piezas metéalicas
dafadas

-Aeroespacial y automotriz

-Creacion rapida de prototipos

construccion

-Deportes -Menor costo
. -Biomédica -Estructuras complejas
Polimeros y -Arquitectura -Personalizacion
compuestos -Juguetes
-Biomédica -Impresion de estructuras
-Aeroespacial y automotriz | complejas para 6rganos del
o -Industrias quimicas cuerpo humano
Ceramicos -Reduccioén del tiempo de
fabricacion.
-Un mejor control de la
composicién y microestructura.
Concreto Infraestructura 'y -Requiere menor mano de obra

en entornos hostiles de
construccion

En la tabla anterior se puede observar que las principales industrias en las que la AM es

aplicable con casi cualquier tipo de material son:

Aeroespacial.

El sector aeroespacial es uno de los que han tenido un acelerado crecimiento en el uso de

AM, en marzo de 2015 la empresa Boeing fabrico alrededor de 200 piezas Unicas para 10

tipos de aviones. Lo cual represent6 el 1.6% del crecimiento de esta industria para 2016

(Najmon y col., 2019).
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La empresa Arconic fabrica componentes de titanio para el fuselaje y el pilon del motor para
las versiones de prueba un tipo de avion Airbus A350 XWB y A320 y los respiraderos de la
nave espacial SLS / Orion de la NASA (Hambach y Volkmer, 2017).

La empresa Optomec utiliza un tipo de manufactura aditiva asistida por laser (LAAM) para
fabricar una boquilla mezcladora para gases de escape de turbinas de gas para helicopteros
Bell (Blakey-Milner y col., 2021)

Por su parte Arcam con el mismo método fabrica carcasas de soporte de compresor para un
motor de turbina de gas utilizando la aleacién del tipo Ti6Al4V y palas de la turbina de

Inconel 718 y aleacion de cromo cobalto ( Liu y col., 2017).
Automotriz.

En la industria automotriz, la AM de metales se ha aplicado para la manufactura de diversos
componentes. Optomec utiliza una aleacion Ti6Al4V, para la produccion de soportes de
montaje de suspension (Fig. 3) para un automadvil Red Bull Racing y obtuvo mas de 90% de
reduccion de material, asi como una disminucidn significativa de tiempo y costo (Ganesh y
col., 2019).

Figura 3. Soporte de suspensién fabricado por Optomec para un automovil Red Bull Racing
(Ganesh y col., 2019).
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Actualmente, Concept Laser produce diversos componentes de acero y aluminio para
automaviles, entre los que se incluyen suspensiones de ruedas, carcasas de bombas de aceite,

bloques de motor, colectores de escape y bloques de valvulas (Urhal y col., 2019).
Biomédica.

En el campo de la medicina ha sido de gran utilidad para la produccion de implantes médicos
a partir de réplicas de tejido con imégenes de tomografia computarizada (TC) (Javaid y
Haleem, 2018). También se esta utilizando para la fabricacion directa de dispositivos
médicos personalizados. Por ejemplo, los aparatos auditivos que se manufacturan a la
medida y con las caracteristicas del oido del paciente, como el que se muestra en la Figura 4
(Tany col., 2020).

Figura 4. Andamios de tejido de un oido humano fabricados en la Universidad Estatal de Carolina
del Norte con la geometria especifica del paciente, mediante un proceso de extrusién-deposicion
(Tany col., 2020).

Conclusiones

El impacto positivo que ha tenido la AM los Gltimos afios en diversas industrias, se debe
principalmente a que se ha presentado como una alternativa de produccion efectiva, rapida 'y
de menor costo. No obstante, el hecho de que los diferentes métodos de AM que existen

actualmente permitan la fabricacién de piezas u objetos a partir de cualquier tipo de material,
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sin importar el estado en que se encuentren, es parte fundamental del crecimiento de esta

forma de manufactura.

La industria aeroespacial y automotriz se han beneficiado al aplicar AM de metales para la
fabricacion de partes con geometrias complejas, utilizando mayormente el método de
modelado por deposicion fundida, ya que usan las aleaciones metalicas en forma de polvo y
este es fundido con un laser, hasta obtener la pieza que se desea. Gracias a este tipo de
manufactura han logrado disminuir significativamente el peso de algunas piezas, lo cual

representa una ventaja competitiva para las industrias antes mencionadas.
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Resumen

En esta revision bibliografica se abordaran los métodos de sintesis, propiedades y
aplicaciones de las nanoparticulas (Np). Las Np son materiales que presentan un didmetro
promedio de particula de 1 a 100 nm que poseen propiedades fisicas y quimicas unicas debido
a su area superficial, por ejemplo, las propiedades opticas dependen del tamario de particula
debido a que la absorcion de las mismas en la region visible dependera principalmente del
tamafio. Los métodos de sintesis de NP se clasifican de acuerdo con su estrategia en “de
arriba hacia abajo” y “abajo hacia arriba” (Zenella, 2012). En la primera, las nanoparticulas
se construyen atomo por atomo Yy la segunda esencialmente se transforman objetos que se
encuentran en escala micrométrica a la nanométrica. Los métodos de sintesis también tienen
otra clasificacion, mediante la naturaleza del proceso, donde se involucran procesos fisicos,
quimicos, bioldgicos o inclusive alguna combinacion de estos. Especificamente se tratara
con mayor interés las nanoparticulas de oro (NpAu) y las de plata (NpAg), las cuales han
sido reportadas con propiedades interesantes en el area médica para el tratamiento de

enfermedades y como agentes antimicrobianos.

Palabra clave: nanotecnologia, nanoparticulas metalicas, sintesis.
Abstract

This literature review will address the methods of synthesis, properties and applications of
nanoparticles (Np). Np are materials that have a size of 1 to 100 nm that have unique physical
and chemical properties due to their surface area, for example, the optical properties depend
on the particle size because the absorption of the same in the visible region will depend
mainly on the size. NP synthesis methods are classified according to their strategy into "top
down" and "bottom up" (Zenella, 2012). In the first, the nanoparticles are built atom by atom,
and the second, essentially transform objects that are on the micrometer scale to the
nanometer. Synthesis methods also have another classification, by the nature of the process,
where physical, chemical, biological processes or even some combination of these are

involved. Specifically, gold (NpAu) and silver (NpAg) nanoparticles will be treated with
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greater interest, which have been reported with interesting properties in the medical area for
the treatment of diseases and as antimicrobial agents.

Keywords: nanotechnology, metal nanoparticles, synthesis
Introduccion

La nanotecnologia es considerada como una de las areas de investigacion més activas en el
campo de la ciencia moderna de los materiales, comprendiendo el desarrollo de una gran

variedad de productos y procesos.

Abarcando el estudio, disefio, manipulacion de materiales y equipos funcionales a partir del
control de la materia en la escala nanomeétrica, siendo un nanémetro (nm) la billonésima parte
de un metro. A partir de la nanotecnologia es posible la obtencion de materiales con
propiedades totalmente nuevas y Unicas con un gran impacto en el desarrollo de la industria,

electronica, quimica, energia y medicina (Camacho y col., 2013).

A partir de la nanotecnologia se puede llegar a obtener nanoparticulas (Np), las cuales
presentan transiciones electrénicas entre moléculas y atomos, donde la presencia de los
electrones libres ocasiona una excitacion colectiva como consecuencia de la interaccion con
una luz incidente produciendo asi una oscilacion deslocalizada de los electrones confinados
en la superficie de las Np metalicas, en la interfaz metal-semiconductor. Esta excitacion
electromagnética es conocida como polariton del plasmén de superficie, donde una casi-
particula hibrida resulta del fuerte acoplamiento entre la luz y los electrones libres en la
superficie de una nanoparticula (Wing, 2006; Cornejo, 2015). Las Np se caracterizan por
presentar diferentes propiedades, las cuales dependen de su tamafio, distribucion de tamafio,
estructura o morfologia y cristalinidad originando aplicaciones importantes en las areas de
medicina, almacenamiento de informacion, dispositivos Opticos, electronica, magnética,
fotonica y reduccion catalitica de contaminantes ambientales entre otras méas (Indramani y
col., 2019).
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Las Np se pueden obtener mediante procesos fisicos donde los sdlidos mésicos pasaran a
porciones mas pequefias(nm). Entre sus técnicas se presentan el aleado mecanico y devaste
ionico, otro método es el quimico el cual se caracteriza por que dentro de sus procesos
incluyen procedimientos y reacciones quimicas controladas. Entre las técnicas presentes
tenemos la sol-gel, coloidal y reduccion quimica como las méas utilizadas (Yonezawa,2018).
En el caso de las Np metélicas (plata, cobre, oro, platino, magnesio, hierro), se presentan
propiedades muy interesantes como las Opticas y eléctricas debido a que exhiben una
oscilacion electrénica de resonancia conocida como resonancia de plasmon de superficie
localizada. En el caso especifico de las nanoparticulas de oro (NpAu) presentan baja
toxicidad, facilidad de preparacion y una fécil funcionalizacion con moléculas bioldgicas.
Mientras que las nanoparticulas de plata (NpAg) son las més utiles debido a que presentan
excelentes propiedades antimicrobianas contra virus como el VIH y el de la influenza

AH1N1, microbios, gérmenes, hongos y protozoos (Yaqoob y col., 2020).
Antecedentes

La nanociencia es la encargada del estudio, control de fenémenos y manipulacién de
materiales a escala nanométrica, donde el nanomaterial puede ser aplicado en una gran
variedad de materiales presentando un tamafio inferior a 100 nanémetros, como es el caso de
los nanocompuestos poliméricos, los cuales son materiales que presentan una dispersion

homogénea de Np dentro de una matriz polimérica (Oropesa Nufiez & Jauregui Haza, 2012).

Existen tres tipos de nanoparticulas: naturales o libres, son aquellas que pueden ser
producidas por arboles, plantas, volcanes o especies marinas; las incidentales, que se liberan
involuntariamente en procesos industriales o domésticos; y las fabricadas, siendo éstas
generadas con una finalidad. Es necesario considerar que existen dos razones para la sintesis
de Np. La primera es el hecho de que la nanotecnologia atn no ha causado dafios, esto debido
a que se ha desarrollado una conciencia ecoldgica en cuanto a los efectos que los distintos
materiales pueden tener en los ecosistemas, lo que se aprecia en las regulaciones que han

surgido en cuanto a su uso. La segunda es la carencia de datos referentes a los efectos que
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presenten las Np sobre los organismos y el ambiente, en caso de ser liberadas (Medina y col.,
2015).

Las Np se caracterizan por presentar diferentes propiedades, las cuales dependen de su
tamafio y morfologia ya que la relacion superficie-volumen potencia las propiedades de las
Np en comparacion con los mismos materiales a escala macroscopica (Vinci & Rapa, 2019).
Por lo tanto, en funcién de las propiedades fisicas y quimicas, las Np se clasifican en

(Marinescu y col., 2020):

1. Nanoparticulas en base carbono: En esta clasificacion se encuentran a los fullerenos
y a los nanotubos de carbon, teniendo como aplicacién principal el absorber gas; para
la remediacién ambiental, también son utilizados como soporte para diferentes
catalizadores organicos e inorganicos.

2. Nanoparticulas metalicas: Presentan propiedades optoelectronicas Unicas, la
morfologia y tamafio son muy importantes dependiendo de la aplicacion final. Las
Np metélicas (Au, Ag, Cu, Pt), donde las NpAu se utilizan en Optica, aplicaciones
bioldgicas, catélisis y sector alimentario, mientras que las NpAg se utilizan
especialmente como catalizador de reacciones quimicas, biomarcadores, biosensores,

materiales superconductores, productos cosméticos y dispositivos electronicos.

Por lo cual en las ultimas décadas se han desarrollado nuevas tecnologias para sintetizar
nanoparticulas, siendo estos dirigidos hacia el objetivo de lograr propiedades mejoradas
(Moreno Luna y col., 2019).

Métodos para la obtencién de nanoparticulas

Existen diferentes métodos de sintesis de nanoparticulas, sin embargo, los primordiales se
clasifican de acuerdo con la estrategia en “de arriba hacia abajo” y “de abajo hacia arriba”.
La primera consiste en llevar un solido a tamafios pequefios por métodos fisicoquimicos
como la molienda mecanica, ablacion laser o desgaste, la segunda, consiste en la sintesis de

nanoparticulas a través de condensacién de atomos (Zenella, 2012).
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Los métodos de sintesis también tienen otra clasificacion mediante el método del proceso
donde se involucran procesos fisicos, quimicos, bioldgicos o inclusive alguna combinacion

de estos.

Por otro lado, la sintesis de nanoparticulas clasificada por la naturaleza del proceso involucra
los procesos los fisicos, quimicos y bioldgicos verdes. En la Figura 1 se muestra un esquema

con métodos de obtencion en base a la naturaleza del proceso.

*Aleado mecanico

Fisicos .
*Debaste i0nico

*Coloidal
*Reduccion
fotoquimicay
radioquimica
*Irradiacion con
microondas
*Dendrimeros
*Sol-gel

Métodos Quimicos

*Plantas
*Bacterias
*Hongos

Bioldgicos verdes

1T T T

Figura 1. Métodos de sintesis de nanoparticulas (Elaboracion propia)
Para los métodos fisicos los méas comunes y empleados son:

e Aleado mecanico: Involucra la deformacion, fractura y soldadura de particulas finas
las cuales estan sujetas a una molienda constante (Téllez y col., 2013).

e Desbaste idnico: Se tiene un material sélido, siendo bombardeado por un haz de iones
que cuentan con la suficiente energia cinética para desprender los atomos de la
superficie del material bombardeado, los mismos que viajan en fase gas (Téllez y col.,
2013).
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Los métodos quimicos han sido los més utilizados debido a su facilidad para escalarlos, los
mas comunes son (Slistan y col., 2008):

e Método coloidal: Se utiliza una sal de metal u éxido metalico, un agente reductor y
un agente estabilizador para su preparacion, siendo el método mas utilizado para Np
de metales nobles, se logran obtener pequefias particulas con tamafios desde 102 a
10° m (Zenella, 2012).

¢ Reduccion fotoguimica y radioquimica: En este método se utilizan altas energias de
ionizacion con lo cual se modifica al sistema quimico, generando productos altamente
activos como son los electrones, radicales y especies excitadas, siendo caracterizada
por utilizar energias debajo de 60eV (Zenella, 2012).

e Irradiacion con microondas: La irradiacion provocada actia como campos eléctricos
de alta frecuencia, esto calienta cualquier material presente, las muestras conductoras
y semiconductoras se calientan cuando los iones y electrones contenidas forman una
corriente eléctrica y la energia se pierde debido a la resistencia electica del material,
sin embargo, produce nanoparticulas con menores tamarios (Zenella, 2012).

e Dendrimeros: Se utilizan emulsiones donde las micelas tienen la funcion de
nanoreactores que permiten la sintesis de particulas de forma y tamafio definidos,
siendo til para la sintesis de nanoparticulas de platino y paladio con tamafios de
particula entre 1 y 2 nm (Zenella, 2012).

e Sol-gel: Proceso en fase humeda donde se utiliza una solucién quimica para actuar
como precursor, normalmente son alcdxidos metélicos y cloruros metalicos que
sufren reacciones de hidrolisis y policondensacion para formar una dispersion

coloidal, obteniendo tamarios de particula de entre 2 nm a 100 nm (Zenella, 2012).

Por otra parte, los métodos biologicos para la obtencién de Np emplean microorganismos,
tejidos vegetales, algas marinas, asi como diversos tipos de extractos de plantas. En este

método los mas usados son (Ya-yuan y col., 2015):
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e Plantas: Presentan compuestos organicos como fendles, terpenoides, alcaloides,
esteroides, coenzimas y otros, los cuales actian como agentes de reduccién para la
sintesis de varias nanoparticulas donde la solucién de sal metélica se mezcla con
extracto de planta con diferentes condiciones de reaccion para la obtencidn de Np.
Algunas de las plantas reportadas son Eucalyptus, Allium cepa, Opuntia ficus-indica
y Vitis vinifera (Kumar y col., 2019).

e Bacterias: Pueden sintetizar Np a partir de rutas intra y extracelulares, siendo
consideradas como potenciales biorreactores para la sintesis de Np de oro, plata,
platino, paladio, diéxido de titanio, magnetita y sulfato de cadmio, entre otros (Santos
y col., 2017).

e Hongos: Pueden acumular metales tanto intracelularmente, como sintetizarlos
extracelularmente por mecanismos bioldgicos y fisicoquimicos (Esquivel y col.,
2021).

Nanoparticulas metalicas

Las Np metélicas han sido el auge para la nanotecnologia, ya que presentan nuevas vias para
la nanotecnologia, al igual que se sintetiza y modifica facilmente por lo cual se les permitiria
unirse con ligandos, anticuerpos y farmacos (Haris y col., 2018). Dichas Np contienen un
numero determinado de electrones libres confinados en un espacio muy pequefio, lo que les
da propiedades de resonancia plasmdnica (Ouahid Hessissen, 2016). De acuerdo con su orden
de cristalizacion presentan propiedades conductoras, en los materiales tipicos se incluyen
metales u 6xidos metalicos semiconductores, por lo tanto, casi todas las Np pueden participar

tanto en reacciones fisicas como quimicas (Arenas, 2017).

Los metales nobles, especialmente la Ag y el Au, han presentado gran atencion a los
investigadores en diversas ramas como son: ciencia y tecnologia, catélisis, fotografia,

medicina en el area de agentes anticancerigenos y antimicrobianos (Venkatesh y col., 2018).

Una de las caracteristicas mas importante que presentan las Np es su relacion de superficie a
volumen, donde se les permite interactuar facilmente con otras particulas, ya que la alta
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relacion de area de superficie a volumen hace que la difusion sea méas rapida y factible a
menores temperaturas. En el caso de las propiedades dpticas de las Np, presentan un papel
clave esto debido a su plasmén superficial con longitud de onda de resonancia en la regién
visible (Venkatesh y col., 2018).

Aplicaciones

La sintesis de Np metalicas se ha vuelto de gran interés esto debido al ser diferentes a los

materiales de tamafio convencional (Chunfa y col., 2016).

Las Np presentan una gran variedad de campos para su aplicacidn, estas presentan
aplicaciones en diversas areas como: electronica, cosméticos, revestimientos, envases,
biotecnologia, entro otras. Debido a que las Np se pueden introducir en un solido a
temperaturas bajas, a menudo sin fundir, dan lugar a recubrimientos mejorados y faciles de
crear para aplicaciones electronicas, mientras que en el caso de cosméticos, revestimientos y
envases, debido a que poseen una longitud de onda por debajo de la longitud de onda critica

de la luz, son transparentes presentando asi una mayor aplicacion (Arenas, 2017).

Algunas de las Np metélicas de gran interés para su aplicacion son de Ag y Au. En el caso
de las NpAg estas exhiben caracteristicas que permiten aplicaciones atractivas en diversos
campos, como son la medicina, Optica, biotecnologia, electronica, entre otras mas (Mohamed
y col., 2014) Presentan propiedades fisicas y quimicas Unicas como son las dpticas, eléctricas
y térmicas, de alta conductividad eléctrica y bioldgicas, por lo que se han utilizado para varias
aplicaciones, como agentes antibacterianos, en productos industriales, productos de
consumo, recubrimientos de dispositivos médicos, sensores Opticos y cosméticos, en la
industria farmacéutica en la administracion de farmacos como agentes anticancerigenos y en
eliminacién de tumores (Zhang y col., 2016) debido a que las NpAg pueden actuar afectando
desde la pared celular o incluso el ADN para la lucha contra microorganismos (Avila y col.,
2019).
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En el caso de las NpAu son un tema de investigacion primordial en el mundo debido a sus
aplicaciones potenciales en una amplia variedad de 4éreas, incluidas la electronica,

nanotecnologia y biomedicina (Mokammel y col., 2021).

En el area médica ha tenido gran auge debido a que presentan un aspecto bioldgico por su
absorcion en la region del infrarrojo produciendo absorcion de luz en los tejidos humanos.
Por sus propiedades fisicoquimicas, logran que las NpAu sean un recurso valioso en el
diagnostico, el bioetiquetado y la administracion de farmacos (Moreno Luna y col., 2019)
debido a que presenta baja toxicidad, facilidad de preparacion y facil funcionalizacién
(Yaqoob y col., 2020). La actividad antibacteriana de las NpAu se atribuye a la generacion
de especies reactivas de oxigeno, que intensifica el estrés oxidativo de las células microbianas
(Mokammel y col., 2021).

Por lo cual la capacidad de integrar Np de metales nobles a un sistema bioldgico sin toxicidad
ha presentado un impacto significativo en la investigacion médica y biologica (Yaqoob y
col., 2020).

Conclusiones

En la actualidad las Np metalicas han sido de gran importancia en la investigacion para el
desarrollo de nuevos productos debido a que presentan propiedades significativas para
diversas areas. Las Np son sintetizadas mediante métodos fisicos, quimicos y biologicos
verdes, donde los més utilizados son quimicos y biol6gicos verdes debido a la facilidad de
escalado y reproducibilidad. En esta revision bibliografica se permite observar que las Np
metalicas mas empleadas son las de Au y Ag con su aplicacién en el area médica, debido a
que es posible integrar NpAg y NpAu a un sistema biolégico sin toxicidad, asi como agentes
antibacterianos y agentes anticancerigenos, para la eliminacion de microorganismos,

tumores, entre otras aplicaciones de interés.
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RESUMEN

Los desechos de envolturas y empaques plasticos procedentes de la industria alimentaria
representan en la actualidad una problematica a nivel mundial debido a que en su mayoria
son derivados de polimeros sintéticos, los cuales son de dificil degradacion, por lo que
agravan la contaminacion ambiental. Por tal motivo, el uso de matrices poliméricas
provenientes de fuentes naturales como lo son, los polisacéridos, hoy en dia han tomado gran
interés. EXxisten diversas investigaciones realizadas en los Ultimos afios utilizando
polisacaridos extraidos de diferentes fuentes naturales como son el almidon, celulosa y la
quitina. Estos son utilizados como empaques biodegradables presentando propiedades
antibacteriales y antioxidantes utiles para la industria alimentaria. Sin embargo, algunos
presentan problematicas que dificultan su industrializacion. No obstante, estas problematicas
se han reducido utilizando algunas alternativas. En el presente articulo se aborda una revision
de literatura referente al uso de polisacaridos para la elaboracion de matrices poliméricas con
aplicaciones en la industria alimentaria.

Palabras Clave: Polisacdridos, Polimeros naturales, Empaques de alimentos.

ABSTRACT

Packaging and plastic waste from the food industry currently represent a worldwide problem
because they are mostly derived from synthetic polymers, which are difficult to degrade, thus
aggravating environmental pollution. For this reason, the use of polymeric matrices from
natural sources such as polysaccharides, today have taken great interest. There are various
investigations carried out in recent years using polysaccharides extracted from different
natural sources such as starch, cellulose and chitin. These are used as biodegradable
packaging presenting useful antibacterial and antioxidant properties for the food industry.
However, there are some problems that hinder its industrialization. However, these problems
have been reduced by using some alternatives. This article deals with a literature review of
reference to the use of polysaccharides for the elaboration of polymeric matrices with
applications in the food industry.

Key Words: Polysaccharides, Natural polymers, Food packaging.
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INTRODUCCION

El uso de alternativas amigables con el medio ambiente para la produccion de materiales
poliméricos utilizados en la industria alimentaria es en la actualidad un tema de gran
importancia, debido al aumento desmesurado de la contaminacion ambiental y las

consecuencias climaticas que han provocado el abuso de materiales poliméricos sintéticos.

Las investigaciones y el desarrollo de nuevos materiales poliméricos a partir de polisacaridos,
estan centrados en la mejora de las propiedades fisicas y quimicas. Asi mismo, se busca tener
alternativas viables que tengan como objetivo el cuidado del medio ambiente, cuidando los
costos de produccion y comercializacion (Sood y col., 2021). También se aprovechan las
diferentes caracteristicas que presentan los polisacaridos en cuanto a propiedades
antimicrobianas, inmovilizacion de enzimas y la aplicacion en macro o microencapsulacién
de extractos naturales, antibidticos, entre otras sustancias farmacologicas, las cuales

presentan diversas aplicaciones en nanotecnologia y nanosensores (Sahani y col., 2020).

Los polimeros usados en la industria alimentaria; se encuentran en diversas presentaciones,
desde contenedores hasta peliculas o recubrimientos, por mencionar algunos. Las peliculas
pueden ser de diferentes naturalezas, existen los poliméros biodegradables, los cuales son de
origen natural y son comestibles (Meneses y col., 2008). Las peliculas comestibles son capas
delgadas de materiales consumibles con capacidad para proporcionar una barrera contra la
humedad, los gases y los solutos que pueden elaborarse de polimeros naturales como el

almidon y quitosano. (Maan y col., 2021).

La bdsqueda de alternativas para la disminucion de contaminacion provocada por los
empaques de los alimentos es de suma importancia, por lo que el objetivo de este articulo es
dar a conocer un analisis bibliografico, respecto al uso de los polisacaridos como matriz

polimérica en empaques para la industria alimentaria.
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ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, el aumento de la contaminacion y el agotamiento de los recursos
naturales ha desencadenado una fuerte necesidad de desarrollar materiales y productos que

sean mas amigables con el medio ambiente.

Una de las principales fuentes de residuos poliméricos es la industria alimentaria, esto debido
a que los alimentos suelen estar contenidos en diversos empaques, generalmente elaborados
con polimeros sintéticos que terminan siendo desechados. Por lo que actualmente el
desarrollo de polimeros biodegradables, provenientes de fuentes naturales que tengan la
capacidad de sustituir parcial o totalmente a los polimeros sintéticos es una de las principales

necesidades tecnoldgicas en la industria alimentaria.

Los empaques biodegradables tienen como objetivo el cuidado del medio ambiente y son
elaborados a partir de biopolimeros. Estan disefiados con el objetivo de proteger productos o
alimentos para su posterior comercializacion y no afectar los ecosistemas, al momento de su

desecho debido que se transforman en biomasa (Ubaque y col., 2020).

Los biopolimeros surgieron como una alternativa para numerosas aplicaciones industriales y
con el fin de controlar el riesgo causado por los polimeros sintéticos. Sin embargo, hasta el
momento no se ha logrado el remplazo total, no obstante, se han sustituido algunos polimeros
sintéticos mediante el uso de materiales obtenidos de fuentes naturales. Gracias a esto existen
nuevos materiales con caracteristicas especificas como mejores propiedades de barrera,

mecénicas, térmicas, mayor biodegradabilidad entre otras. (Shaikh y col., 2021).

Existen una variedad de compuestos obtenidos de fuentes naturales que son utilizadas como
matrices poliméricas biodegradables, algunas de las cuales se muestran en la Tabla 1
(Chuqguimia y col., 2019). Para implementar el uso de este tipo de materiales en la industria
alimentaria, en donde su principal objetivo es la proteccion de los alimentos, se deben de
cumplir con ciertas caracteristicas, como la resistencia a la absorcion, difusion de gas,
humedad, sabor o aroma a través del material ademas de un sellado hermético y debe contener

sustancias de alta calidad alimentaria, inocuas y de bajo costo.
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Recientemente con las nuevas regulaciones ambientales se ha impulsado el interés por
desarrollar diferentes matrices poliméricas utilizando principalmente polisacaridos, debido a

su abundancia, y bajo costo (Shaikh y col., 2021).

Tabla 1. Clasificacion de diferentes fuentes naturales utilizadas para realizar polimeros de

origen natural (Chuquimiay col., 2019).

MACROMOLECULAS EJEMPLOS
Polisacaridos Almidon, celulosa, quitina
] Gelatina, caseina, gluten de trigo, seda y
Proteinas
lana
Lipidos Triglicéridos

Poliésteres a partir de microorganismos o o

Acido polilactico
y plantas

Poliésteres a partir de mondémeros Cauchos

naturales

POLISACARIDOS

Son largas cadenas complejas de carbohidratos formados de azlcares neutros y/o monémeros
de acido uronico unidos por enlaces glucosidicos. Estos estan involucrados en procesos
bioldgicos, tales como desarrollo embrionario e inmunidad celular frente a la infeccion por
virus y bacterias (Long y col., 2020). Ademas, juegan un papel importante en las estructuras
organicas y se encargan de funciones especificas como la reserva energética. Tienden a tener
un peso molecular muy elevado, el cual les impide disolverse en agua y este depende del

nimero de monosacaridos que participan en su estructura quimica (Angeles, 2016).

Diversos polisacaridos, como el almiddn, la quitina y la celulosa se han utilizado en la Gltima

década como biopolimeros para reducir los envases de plastico tradicionales por medio de la
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creacion de recubrimientos, peliculas comestibles y empaques biodegradables (Mohamed y
col., 2020). Cabe destacar que el uso de envases elaborados con polisacaridos, en forma de
recubrimiento, pelicula o empaque, ha ganado mas interés que otros métodos porque es
sostenible, barato y facil de aplicar. También esta en consonancia con la creciente preferencia
de los consumidores para ser utilizados en alimentos con seguridad garantizada y menos

aditivos sintéticos (Olawuyi y col., 2021).

A continuacion, se presenta un analisis de los principales polisacaridos empleados para

realizar empaques en la industria alimentaria.
MATRICES A BASE DE ALMIDON

El almiddn, es un hidrato de carbono muy complejo y es uno de los materiales mas versatiles
encargado de la reserva de carbohidratos en las plantas (Figura 1.). Estd compuesto de dos
homopolimeros de glucopiranosa que forman cadenas de glucosa lineales (amilosa) y
ramificadas (amilopectina). Es obtenido de diferentes plantas como por ejemplo la yuca, la
papa, el platano entre otras. Las propiedades del almidon dependen de la naturaleza de la

planta seleccionada (Cuevas, 2017).

OH OH OH

HO o 0 OH

OH OH OH OH OH OH

Figura 1. Estructura quimica del almidén.

Elaborar bioplasticos con almidon de papa es una alternativa viable para la industria de
alimentos. Sin embargo, en algunos casos, su uso depende de su mezcla con plastificantes,

dado que su indice de absorcidn de agua es alto e influye en la textura, por eso es necesario
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afiadir aditivos que mejoren la firmeza, caracteristica fundamental en peliculas y materiales

de empaque (Pertuz, 2021).

Angeles y colaboradores, en 2016, elaboraron un biopolimero biodegradable mediante
policondensacién a partir de almidén. Este material presentd propiedades de densidad,
flexibilidad, dureza y tiempo de degradacion similares a las de los plasticos sintéticos. Sin
embargo, la humedad y degradabilidad era mucho mayor teniendo una degradacion en menor
tiempo. Por otro lado, los costos de produccion se elevaron de manera significativa,

dificultando su industrializacion.

Salazar y colaboradores, en 2022 realizaron un estudio que destaca la composicion y el
potencial tecnoldgico de la cascara del banano como alternativa para su aplicacion en la
industria alimentaria. Presentaron una matriz con comportamiento no newtoniano con
caracteristicas pseudoplasticas estructuradas y estables con redes conectadas debido al alto

contenido de almidén y fibra.

No obstante, esta problemética se ha reducido utilizando formulaciones a base de
polivinilalcohol (PVA), policaprolactona (PCL), glicerina, sorbitol, bases nitrogenadas, entre
otras. Cuevas en 2017, obtuvo almidén injertado con PCL y &cido polilactico (PLA) con la
finalidad de obtener materiales méas hidrofébicos y con mayor flexibilidad, lo que lo hace

atractivo para un buen manejo en el procesamiento.

Existen sistemas compuestos en donde se hace uso de peliculas de almidon con la adicion de
diversos extractos naturales proporcionando un polimero con propiedades funcionales.
Ceballos y colaboradores en 2020 realizaron una pelicula de almidén hidrolizada con extracto
de yerba mate al 20%. Ellos obtuvieron un material hidrofébico, con permeabilidad al vapor
de agua, capacidad antioxidante y cambio de color al estar en contacto con diferentes pH.
Este material obtuvo su degradacion a las 10 semanas de entierro, lo que indica un papel
prometedor como envase inteligente y activo para alimentos. Esto es acorde con las nuevas

tendencias de envases biodegradables y funcionales.
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Actualmente la extension de vida de anaquel de los alimentos, especialmente en frutas y
verduras es una de las necesidades mas importante de la industria alimentaria. Ubaque y
colaboradores en 2019, reportaron la obtencion de un bioempaque para la conservacion de
moras de castilla utilizando, como fuente natural el almidén de un residuo proveniente de la
transformacion de persea americana. Se demostro que este biomaterial es una buena
alternativa para remplazar el uso de polimeros en el procesamiento de frutas, ya que ademas

de tener propiedades antibacteriales, alarga la vida atil del alimento.

Por otro lado, Francisco y colaboradores en 2020 desarrollaron un polimero transparente y
biodegradable de almidén de yuca acetilado (ACS) e hidroxietilcelulosa (HEC) como
alternativa para aumentar la vida atil de la guayaba (Psidium guajava L). Este material
aumento la firmeza, mantuvo el color de la piel de la guayaba y redujo su madurez, teniendo
una vida util de 13 dias. Por lo tanto, concluyeron que las peliculas a base de ACS y HEC
puedan aumentar la vida Gtil de las guayabas y ademas disminuir los impactos ambientales

de los envases no biodegradables.

Los polimeros a base de almidén han sido uno de los més utilizados en la fabricacion de
biopolimeros, porque el almidon es econémico, seguro y abundante. Sin embargo, el proceso
de fabricacidn es una fuente critica donde la materia prima sufre condiciones extremas, como
altas temperaturas, presién y extrusion, entre otras, esto pudiera formar diferentes
compuestos odorantes capaces de afectar las propiedades organolépticas de los alimentos.
Debido a esto, estos materiales deben evaluarse para garantizar la seguridad y la calidad de
los alimentos. Osorio y colaboradores en 2019 realizaron un estudio del aroma de materiales
de envasado elaborados a base de almidén en donde al menos se detectaron 35 compuestos
odorantes en 3 de cada 4. Es por eso por lo que se recomienda hacer estudios de migracion
al momento de realizar un empaque a base de almiddn. Es importante realizar esto con el fin
de garantizar que estos compuestos aromaticos no sean transferidos al alimento, afectando

sus propiedades organolépticas.
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MATRICES A BASE DE CELULOSA

La celulosa (Figura 2) es el principal componente de la célula vegetal y tiene como estructura
base los enlaces 1,4-% glucosidicos que se forma por la union de moléculas de B-glucosa a

través de enlaces 1,4- glucosidicos (Piedad y col., 2017).

Es importante considerar la procedencia de la celulosa ya que, al ser un polimero de origen
vegetal, algunos factores como la edad de la planta al momento en que se realiza el corte

pueden interferir en diversas propiedades mecanicas y quimicas (Piedad y col., 2017).

Figura 2. Estructura de la celulosa.

El celofan, es una pelicula regenerada de celulosa que se elabora mediante un proceso
quimico aniénico. La celulosa de éter anionico y la carboximetilcelulosa se solubilizan en
agua, mejorando en las peliculas sus propiedades mecénicas y barrera. La
carboximetilcelulosa es capaz de absorber el aceite de los alimentos fritos (Garcia y col.,
2004). Este tipo de peliculas han demostrado ventajas importantes en distintas ramas de la
industria alimentaria como por ejemplo el empaqguetado de huevo, frutas y verduras (Matsui
y col., 2004).

En 2016 Solis Rivera, desarroll6 peliculas biodegradables, transparentes, comestibles y con
propiedades mecanicas aceptables a base de hidroxipropilmetilcelulosa, que es un derivado

de la celulosa para aplicaciones en la industria alimentaria como empaques comestibles.
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Garcia y colaboradores en el 2020, obtuvieron un biopolimero a base de celulosa que es
utilizado en la elaboracion de empaques desechables a partir del alga Sargassum sp. Se logré
obtener un polimero de alginato de sodio mediante la sintesis quimica del Sargassum sp., con
una dureza superior a la de polimeros sintéticos, mayor velocidad de degradacion y con

viabilidad comercial.

Kim y colaboradores en 2020 obtuvieron una pelicula transparente, ultrafina, a base de un
material compuesto de nanofibras de celulosa (CNF) y un recubrimiento de fluropolimero
(FP). Se concluyo que es un material prometedor para el desarrollo de empaques alimentarios

gracias a sus propiedades, destacando su alta resistente al agua y alta barrera al oxigeno.

Zhao y colaboradores en 2019 aislaron celulosa de alta pureza de la corteza de durian (Durio
Zibethinus) para posteriormente realizar matrices polimeéricas de celulosa con apariencia
suave transparente, alta rigidez, resistencia a la traccion y con una degradacion del 100% en
4 semanas. EI material presento mayor porcentaje de biodegradacion que el del celofan, lo
que sugiere una alternativa para su empleo en la industria alimentaria gracias a su excelente
biodegradabilidad.

Merrez y colaboradores en 2019 trabajaron con hanocompuestos de acetato de celulosa (CA)
y nanoplata para usarlo como un sistema de envasado de alimentos antibacteriano contra St.
aureus, B. cereus, S. typhi, E. coli y K. pneumoniae. En donde concluyeron que es un material
no toxico con alta actividad antibacterial y capaz de cubrir las necesidades de envasado que

hoy en dia la industria alimentaria demanda.

En el afio 2021, Granado desarroll6 un empaque para poscosecha a partir de residuos de pifia
(Ananas comosus (L.) Merr.). El material compuesto obtenido cumple con las caracteristicas
para ser utilizado como empaque biodegradable. Sin embargo, para garantizar la estabilidad
del empaque a traves del tiempo y aumentar las propiedades mecanicas es necesario incluir
en la composicion de la matriz algin agente o tratamiento que disminuya la capacidad de

absorcion de agua.
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Entre las diferentes fuentes de obtencidon de la celulosa, la celulosa bacteriana recientemente
ha causado gran interés debido a que es un material que se perfila como potencial alternativo
a los materiales plasticos. Se han registrado diversas investigaciones en donde utilizan la
celulosa bacteriana en forma de microfibrillas y nanocristales en peliculas biodegradables.
Ademas, es posible utilizar estos materiales como envases de alimentos debido a sus
excelentes propiedades y las diversas alternativas de uso que ofrece (Suny col., 2018).

Cazon y colaboradores en 2021 demostraron que los nanocristales de celulosa bacteriana
presenta propiedades superiores de barrera, mecénicas, térmicas, alta area superficial,
capacidad para crear nuevas interacciones de enlaces que principalmente son de hidrogeno.
Concluyeron que pueden reforzar la estructura de los polimeros y sus propiedades insolubles

en agua.
MATRICES A BASE DE QUITINA

La quitina se obtiene de diversas fuentes naturales (exoesqueleto de los crustaceos, paredes
celulares en hongos, etc.) y es uno de los biopolimeros mas abundantes de la tierra que
presenta caracteristicas y propiedades que han sido atractivas para su estudio como su
elevado peso molecular y su caracter poroso. Tiene es su estructura quimica una cadena lineal
de N-acetil-D-glucosamina unidas por enlaces 1,4-B glucosidicos (Figura 3) (Ortega y
Aparicio, 2020).

OH OH OH
H
H O o) H O
H3C
\o H I
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OH HN> | oH HN h OH HN
H3C HaC H4C

Figura 3. Estructura de la quitina.
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A pesar de que existen en la actualidad numerosas investigaciones del desarrollo de
biopolimeros a base de la quitina y el quitosano que son empleados en la industria
alimentaria. Se busca ademas afiadir diversas propiedades que favorezcan la vida util de los
alimentos. Alvarado en 2020, desarrollo un empaque con peliculas activas de quitosano
enriquecidos con extracto hidroalcohdlico de Bidens andicola y aceite esencial de
Rosmarinus officinalis. Donde se obtuvo un empaque con propiedades antibacteriales que

alargd la vida util de la carne fresca de pollo.

Por otro lado, Seenuvasan y colaboradores en 2021, lograron desarrollar un biopolimero
utilizando quitina, cascara de coco Yy aceite de ricino. El cual, se degradd en 15 dias en
condiciones aerobias y ademas con baja solubilidad. Esto gracias a las propiedades del aceite
de ricino, lo cual es ideal para empaques de alimentos, la proporcion ideal de los materiales
son: quitina 60%, cascara de coco 25%, aceite de resino 15%.

Este tipo de biopolimeros que se han obtenido utilizando la quitina como materia prima ain
no se logran escalar a nivel industrial. Sin embargo, los procesos que se necesitan para su
elaboracion a gran escala son factibles ya que podrian unirse a otras tecnologias (Matos,
2020).

Debido al avance tecnolégico de los materiales, los nanomateriales han recibido gran
atencion gracias a sus propiedades quimicas, fisicas y biol6gicas superiores. Hoy en dia la

busqueda de nanomateriales poliméricos es de gran interés (Thakur y col., 2022).

Li y colaboradores en 2019 realizaron un envase inteligente indicador de pH mediante el uso
de extracciones de patata morada y nanofibras de quitina desacetiladas en superficie (CN).
Demostrd buena resistencia a la traccion, capacidad resistente al agua y extraordinaria
actividad antioxidantes, por lo que es posible envasar sustancias facilmente oxidables. En
conjunto, el estudio proporciona un envase novedoso y biocompatible con propiedades
mecanicas reforzadas e indicador de pH inteligente.

Por otro lado, Wu y colaboradores en 2019 desarrollaron una pelicula activa e inteligente

mediante la inmovilizacion de antocianinas de col roja (RCA) en una matriz de nanocristales
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de quitina oxidada (O-ChNC)/glucomanano de konjac (KGM). Ellas presentaron excelente

barrera UV, propiedades antioxidantes y antibacteriana.

Gracias a estas investigaciones, se vislumbra que se ha convertido en un gran desafio el
desarrollo de rutas verdes en la sintesis de nanomateriales a partir de fuentes bioldgicas. Por
ejemplo, la nanotecnologia verde es el modo de sintetizar nanomateriales por métodos
bioldgicos que incluyen plantas, microorganismos, virus, proteinas y lipidos (Thakur y col.,
2022).

Es por eso por lo que Hai y colaboradores en 2019 realizaron un nanocompuesto elaborado
con nanofibras de quitina que presentd favorables propiedades mecanicas, propiedades
térmicas y de resistencia a la traccién y ademas de que el nanocompuesto es completamente

biodegradable en una semana.

Por otra parte, Duan y colaboradores en 2021 elaboraron una nanofibra electrohilada basada
en nanofibras de pululano/quitina (PCN) que contiene curcumina (CR) y antocianinas
(ATH). Se desarroll6 utilizando una técnica de electrospinning para el envasado de alimentos
activo-inteligente. Los resultados de microscopia electronica de barrido y espectroscopia
infrarroja transformada de Fourier de reflexion total atenuada indicaron que, CR y ATH se
inmovilizaron con éxito en el sustrato formador de pelicula basado en PCN. Asi mismo
demostraron que tenian la capacidad de cambiar su color respecto al pH, por lo que tienen un

gran potencial de aplicacién en el envasado de alimentos activo-inteligente.
CONCLUSIONES

Una de las principales fuentes de desechos de polimeros sintéticos es la industria alimentaria
debido a la demanda del uso de empaques para la transportacién y conservacion de los
alimentos, por lo que en la actualidad el desarrollo de polimeros biodegradables provenientes
de fuentes naturales es una de las principales necesidades a nivel mundial. Actualmente los
polisacaridos como el almiddn, la celulosa y la quitina han demostrado ser una alternativa

viable para la produccién de matrices poliméricas usadas en empaques alimentarios.
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El uso de la celulosa para la elaboracién de empaques para alimentos a demostrado en
diversas investigaciones poseer muchas ventajas ya que es un material no toxico,
biodegradable y con altas propiedades mecanicas y de barrera siendo capaz de cubrir las
necesidades de envasado que hoy en dia la industria alimentaria demanda. Por otro lado, los
empaques elaborados con almidon han demostrado ser econémicos y presentan maltiples
ventajas en sus propiedades que igualan a los polimeros sintéticos como la densidad,
flexibilidad, dureza y tiempo de degradacion y aunque presenta una baja resistencia a la
absorcion de humedad se ha logrado mejorar esta problematica utilizando aditivos que
mejoran la firmeza y su barrera. Por dltimo, la quitina es uno de los biopolimeros méas
abundantes de la tierra que presenta caracteristicas y propiedades de gran interés. A pesar de
que existen en la actualidad numerosas investigaciones del desarrollo de biopolimeros a base
de la quitina y el quitosano que son empleados en la industria alimentaria, hoy en dia se busca
el desarrollo de nanomateriales o materiales antibacteriales y antifingicos que alarguen la
vida util de los alimentos utilizando la quitina. Sin embargo, no sé a podido lograr escalar a
nivel industria, aunque se considera una opcién factible ya que podrian unirse a otras

tecnologias.

No obstante, es importante el seguir investigando diversos materiales poliméricos que

presenten propiedades adecuadas para este tipo de aplicaciones.
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Resumen

Hoy en dia, el proceso de fabricacion de nanomateriales es un gran desafio que
demanda la implementacion de tecnologias de alta precision, que garanticen el
desempeiio y reproducibilidad de estos materiales. En esta perspectiva, los
extraordinarios avances en nanotecnologia y nanociencia han permitido el
desarrollo de nuevas técnicas para sintetizar nanomateriales 1D, 2D y 3D.
Especificamente, en el campo de los materiales 1D, el electrohilado es una técnica
de procesamiento ampliamente utilizada para fabricar nanofibras debido al efectivo
control sobre la morfologia final de las nanofibras. Sin embargo, esta técnica sigue
siendo limitada en términos de un costo de procesamiento mas accesible y el uso
de solventes mas amigables con el medio ambiente. El presente trabajo se enfoco
en el disefio y fabricacion de un sistema de electrohilado simple y de bajo costo para
fabricar nanofibras. Para lo anterior, primero se fabricaron y ensamblaron los
principales componentes del sistema de electrohilado: la fuente de poder, bomba
reguladora de flujo y colector. Posteriormente, el correcto funcionamiento del
sistema se comprobo6 utilizando una dispersion de alcohol polivinilico (PVA, grado
comercial) y agua desionizada bajo los siguientes parametros de operacion: flujo
constante de 6 mL/h, voltaje de 4.5 kV y una distancia de trabajo de 5 cm. Ademas,
se estudio el efecto de la concentracion de la dispersién sobre el diametro de las
fibras fabricadas. EI PVA se caracterizd por espectroscopia infrarroja (FTIR),
mientras que la caracterizaciéon morfolégica de las fibras obtenidas se llevo a cabo
mediante microscopia electronica de barrido (MEB). Como primera aproximacion y
después de multiples procesos de optimizacion de la ingenieria, se logré
exitosamente fabricar nanofibras poliméricas continuas y reproducibles con un
diametro promedio de 200-290 nm, aun y cuando se utilizaron precursores de grado
comercial. La matriz de nanofibras interconectadas mas homogénea y con una

mayor cantidad de nanofibras se obtuvo con la concentracion de 8.5 % de PVA. El
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presente trabajo representa una atractiva ruta para desarrollar tecnologia local que

cierre la brecha entre la produccion de nanomateriales a pequefia y gran escala.
Palabras Clave: Electrohilado, nanotecnologia, nanofibras, polimeros
Abstract

Nowadays, the manufacturing process of nanomaterials is a great challenge, it
demands the implementation of high-precision technologies, which guarantees the
performance and reproducibility of these materials. In this perspective, the
extraordinary advances in nanotechnology and nanoscience have allowed the
development of new techniques to synthesize 1D, 2D and 3D nanomaterials.
Specifically, in the field of 1D materials, electrospinning is a widely processing
technique employed to fabricate nanofibers due to its effective control over the final
nanofiber’s morphology. However, this technique is still limited in terms of a more
accessible processing cost and using more environmentally friendly solvents. The
present work is focused on the design and fabrication of a simple and low-cost
electrospinning system to fabricate nanofibers. For the above, the main components
of the electrospinning system were first manufactured and assembled: the power
source, flow regulator pump and collector. Subsequently, the correct operation of the
system was verified using a dispersion of polyvinyl alcohol (PVA, commercial grade)
and deionized water under the following operating parameters: constant flow of 6
mL/h, voltage of 4.5 kV and a working distance of 5 cm. In addition, the effect of
dispersion concentration on the diameter of the manufactured fibers was studied.
The PVA was characterized by infrared spectroscopy, while the morphological
characterization of the fibers obtained was carried out by scanning electron
microscopy (SEM). As a first approach and after multiple engineering optimization
processes, continuous and reproducible polymeric nanofibers with an average
diameter of 200-290 nm were successfully manufactured, even when commercial

grade precursors were used. The most homogeneous matrix of interconnected
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nanofibers and with a greater number of nanofibers was obtained with the
concentration of 8.5% PVA. The present work represents an attractive route to
develop local technology that closes the gap between the production of

nanomaterials on a small and large scale.
Keywords: Electrospinning , nanotechnology, nanofibers, polymers.
Introduccion

La nanotecnologia esta revolucionando la industria de los materiales, debido a las
propiedades que pueden presentar a escala hanométrica. Estos nanomateriales,
pueden ofrecer soluciones innovadoras a una gran variedad de problemas actuales.
Existen diferentes técnicas experimentales que se han desarrollado para obtener
materiales nanoestructurados o para nanoestructurar los materiales. Dentro de esta
extensa gama de materiales, destacan aquellos que presentan forma de nanofibras,
este tipo de nanomateriales funcionales han generado excelentes resultados de
investigacién en areas tan diversas como biomedicina (Huda y col., 2021), medio

ambiente (Sakib y col., 2021) y energia (Wang y col., 2021; Yadav y col., 2020).

Una de las técnicas experimentales mas utilizada para fabricar nanofibras
(materiales 1D) es el electrohilado; una técnica simple, rentable, versatil y de gran
perspectiva para la produccién de nanofibras a temperatura ambiente. Los
principios basicos de la técnica de electrohilado fueron inventados hace casi un
siglo. El afio exacto de su invencion aun no esta claro. Diferentes fuentes tienen
puntos de vista divergentes sobre esta fecha. El desarrollo de la técnica de
electrohilado como una tecnologia individual, como comuUnmente se piensa,

comenzo con la obra de Anton Formhals en la década de 1930 (Shepay col., 2021).

La técnica se basa principalmente en fenémenos interfaciales que aumentan
cuando se aplica un campo eléctrico a un sistema; que puede ser polimérico o no
polimérico, donde los compuestos (de parametros como: concentracion, viscosidad,
y tensién superficial) son impulsados por fuerzas electrostaticas (donde el voltaje,
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la distancia de trabajo, y el flujo son parametros importantes para su procesamiento)
produciendo; por extraccion mecanica, nanofibras donde el diametro de la
nanofibras puede variar entre 10 nm y algunos micrometros y cuya longitud puede
alcanzar kilbmetros. También, la temperatura ambiental y la humedad pueden

afectar durante el proceso de fabricacién de estos tipos materiales (Daza, 2018).

Aun y cuando se ha logrado un progreso notable en la comprensién de los principios
basicos del proceso de electrohilado (Bhattacharjee, 2011), actualmente se estan
realizando trabajos de investigacion dirigidos a reducir el tamafo de las nanofibras,
mediante modificaciones en las geometrias de los dispositivos de electrohilado,
para obtener una mayor area superficial, funcionalidad y reactividad quimica
(Mulholland y col., 2021). Paralelamente, se ha estado trabajando activamente en
estudio de precursores no toxicos y amigables con el medio ambiente (Zhong y col.,
2021), ya que limitan las aplicaciones de las fibras manufacturadas y obstaculizan
la adopcion en la industria. En este contexto, los polimeros biodegradables, como
el alcohol polivinilico (PVA), se han convertido en materiales muy populares para la
fabricacion de nanofibras debido a su gran capacidad de hilado, excelentes

propiedades fisicas y quimicas (Huda, y col., 2021).

Supaphol y Chuangchote, reportaron la fabricacion de nanofibras utilizando
soluciones de PVA y agua (purificada mediante osmosis inversa) mediante el
proceso de electrohilado. Los investigadores estudiaron, los efectos de la
concentracion de la solucion, el potencial eléctrico aplicado, la distancia de
recoleccion y el uso de la técnica de sonicado (para preparar las soluciones de PVA)
sobre los diametros de las fibras hiladas, encontrando que, los diametros promedios
de las fibras de PVA hiladas aumentaban al incrementar la concentracion de la
solucion, pero disminuian cuando se incrementaba la distancia de recoleccion. La
aplicacion de la técnica de sonicado provocé que la viscosidad de la solucion
disminuyera; por lo tanto, disminuyeron los diametros promedio de las fibras hiladas

(Supaphol & Chuangchote, 2008). Se estima que en los proximos afios el desarrollo
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de membranas a base de nanofibras y estructuras 3D utilizando procesos de
electrohilado ofrecera enormes oportunidades para la produccion de productos de
alto valor agregado vinculados a diferentes sectores industriales (Dilamian y col.,
2021).

En el presente trabajo de investigacion se presenta el desarrollo de un sistema de
electrohilado para la obtencion de nanofibras poliméricas. Durante las primeras
pruebas de funcionamiento del sistema, se lograron manufacturar nanofibras
poliméricas a partir de PVA grado comercial, las cuales fueron caracterizadas
mediante FTIR y MEB. El desarrollo de tecnologias para la obtencion materiales 1D,
es una nueva estrategia que se esta impulsando en el Instituto Tecnol6gico Superior
de Monclova (ITSM), como un punto de partida para crear una linea de investigacion
dirigida al desarrollo de nanofibras funcionales con potenciales aplicaciones para la

industria de tratamiento de aguas residuales.
Materiales y Métodos

En la Figura 1 se presenta el disefio del sistema de electrohilado, el cual se
encuentra constituido de tres partes principales: fuentes de poder, bomba
reguladora de flujo y colector. Para ensamblar el equipo, se utilizaron piezas

genéricas y originales.

Bomba reguladora de flujo

Colector

l

)\

Fuente de poder

Figura 1. Representacion esquematica de los principales componentes

del sistema de electrohilado. Fuente: Elaboracion propia.
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El primer componente que se construy0 para el sistema de electrohilado fue la
fuente de poder, la cual se desarroll6 en el laboratorio de electronica del ITSM
utilizando un transformador de alto voltaje (120 AC voltios a 4500 voltios AC). El
correcto funcionamiento del proceso de electrohilado requiere un campo
electroestatico con polos negativo y positivo. Por tal motivo, se afladié un puente
rectificador, fabricado a base de diodos de alta tensién, con la finalidad de producir
corriente continua. En la Figura 2 se presenta el diagrama electrénico del circuito
del puente rectificador de corriente disefiado para la fabricacion de la fuente de
poder. Debido al alto voltaje que requiere el sistema y a la proximidad de los diodos,
como medida de seguridad para evitar un arco eléctrico entre los diodos, el circuito
se sumergio en un contenedor de aceite mineral (grado comercial, Johnson's) el

cual funciona como aislante entre los componentes.

~
Entrada de
corriente _|_
alterna
Salida de
A corriente
directa

Figura 2. Diagrama electrénico del circuito de puente rectificador de
corriente. Fuente: Elaboracion propia.
El segundo componente que se desarroll6 fue la bomba reguladora de flujo (Figura
3), para lo anterior se utilizé6 un motor a paso NEMA- 17, el cual trasmite movimiento
constante a través de un tornillo sin fin, que se desplaza sobre una placa que empuja
el embolo de la jeringa. Debido a que el motor funciona a base de una secuencia de
sefales eléctricas fue necesario utilizar un controlador tipo TB6600; dispositivo que
administra el paso de la corriente al motor y un microcontrolador Arduino UNO que

a su vez generaba las sefiales para abrir cerrar las puertas légicas del TB6600. Para
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la alimentacién de este equipo se utilizé una fuente de voltaje BK Precision, que
cuenta con salidas de voltaje fijas de 5 Vy 12 V, asi como también voltaje variable
de0a35V.

Placa de empuje Tonillo sin fin

Motor a paso
NEMA- 17

Figura 3. Diagrama electronico del circuito de puente rectificador de corriente.

Fuente: Elaboracion propia.

Una de las principales directrices para el disefio y fabricacion del sistema de
electrohilado fue implementar y/o desarrollar componentes de bajo costo. Debido a
lo anterior, para la fabricacién del colector se utilizé una placa de aluminio reciclado
de una unidad central de procesamiento (CPU, por sus siglas en inglés) de una
computadora. El colector se cubrié con una lamina de papel aluminio (comercial)
para poder retirar la muestra de nanofibras recolectadas sin dafarlas (Figura 4). La
distancia de trabajo (distancia entre el colector y la base de la jeringa) establecida

fue de 5 cm.
Colector

()

Figura 4. Fotografia del colector de aluminio utilizado durante el proceso de
fabricacion del sistema de electrohilado. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez fabricados y ensamblados cada uno de los componentes del sistema de
electrohilado se procedié a comprobar el correcto funcionamiento del equipo de
electrohilado. Para lo anterior, se prepararon dispersiones poliméricas (PVA y agua
desionizada) en un rango de concentraciones del 5% al 12% (por ciento en peso),
posteriormente, las dispersiones se mantuvieron en agitacion constante, utilizando
un agitador magnético, durante 24 h a temperatura ambiente. A continuacion, para
el proceso de electrohilado, cada una de las soluciones de PVA se colocaron en
una jeringa de 3 mL, conectada por tubos de politetrafluoroetileno (PTFE) a una
aguja de acero inoxidable de 0.7 mm y se procesaron durante 30 min (flujo
constante de 6 mL/h) utilizando un voltaje de 4.5 kV y una distancia de trabajo de 5
cm. Durante esta etapa experimental, se observé (a simple vista) que solamente las
dispersiones con concentraciones en el rango del 8% al 9% lograban formar hilos
continuos de PVA, los cuales eran atraidos hacia el colector. Posteriormente, con el
objetivo de determinar la concentracion optima de PVA, se realizé una segunda
serie experimental, preparando dispersiones (siguiendo la misma metodologia
mencionada anteriormente) con concentraciones de 8%, 8.5% y 9% de PVA, e
identificadas como PVA8.0, PVA8.5 y PVA9.0 respectivamente. El proceso de
electrohilado se efectud utilizando los mismos pardmetros de los experimentos

anteriores.

Finalmente, el material precursor (PVA) se caracterizd por espectroscopia infrarroja
con ATR. El espectro infrarrojo se registr6 en un rango de 400 a 4000 cm,
con 100 barridos, utilizando un espectrofotémetro (Thermo Scientific con ATR.
Nicolet modelo iS10). Mientras, que la caracterizacion morfolégica de las fibras
obtenidas se llevo a cabo mediante el microscopio electrénico de barrido de alta
resolucion JEOL JSM-7600.
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Resultados y Discusion

En la Figura 5 se pueden observar las caracteristicas finales de cada uno de los
componentes del sistema de electrohilado fabricado, el cual es totalmente
automatico debido a la bomba reguladora de flujo (Figura 3) que se desarrolld, la
cual permite transmitir movimiento constante (administrado por un controlador tipo
TB6600) a través de un tornillo sin fin sobre el cual corre una placa que empuja el
embolo de la jeringa. El punto anterior, es un factor sumamente importante debido
a que impacta directamente en la repetitividad y reproducibilidad del proceso de

manufactura de las fibras.

Figura 5. Fotografia del sistema de electrohilado fabricado.

Fuente: Elaboracion propia.

La estructura del PVA utilizado en la preparacion de las dispersiones fue analizada
mediante IR. En la Figura 6, se muestra el espectro caracteristico para el PVA, el
cual presenta dos bandas principales alrededor de ~3368 y ~1092 cm2, la primera
se asigna al estiramiento del grupo hidroxilo (OH-) mientras que la segunda banda

de absorciéon a 1092 cm es atribuida al estiramiento hidroxi C-O (Wang y col.,
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2007). Las vibraciones de estiramiento asimétricas y simétricas para los grupos de
metileno aparecieron ~2930 y 2856 cm cm™ (Heydary y col.,, 2015). La banda
alrededor de ~1079 cm™ corresponde al estiramiento del grupo C=0 (Raoua y col.,
2021). Con el andlisis anterior, se confirmé la presencia de los principales grupos
funcionales del PVA grado comercial, respecto a trabajos que en sus
investigaciones emplearon PVA grado reactivo. Cabe destacar que el presente
proyecto de investigacion se realizd bajo la directriz de desarrollar nanofibras
funcionales con potenciales aplicaciones para la industria local, por tal motivo se
decidié trabajar con reactivos de grado comercial (bajo costo), los cuales faciliten el

escalamiento de la técnica.

100

95

90

Intensidad (u. a.)

85

1 v,s(CH,)

OH
v(OH
75 T T ( )I T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

v(C-0)

Numero de onda (cm™)

Figura 6. Espectro FTIR del PVA empleado para producir las nanofibras

poliméricas.

Fuente: Elaboracion propia.

MRy, DIRECCION DE 76
J INVESTIGACION
'@ Y POSGRADD

&



G Universidad Auténoma de Coahuila

J Direccion de Investigacion y Posgrado
> ) ) CienciAcierta No. 71 julio - septiembre de 2022

‘@ ) Ci en CiACi erta Recepcion de articulo 18 enero de 2022

Articulo aceptado 14 de marzo de 2022
N—" ISSN: 2683-1848

La caracterizacion morfoldgica de las fibras fabricadas se presenta en la Figura 7.
Las Figuras 7a, 7b y 7c corresponden a la muestra PVA8.0, a baja magnificacion
(Figura 7a), se puede distinguir la formacion de fibras delgadas distribuidos
aleatoriamente sobre la superficie del colector (papel aluminio), también en la misma
imagen se logra apreciar la formacion de fibras de mayor didmetro interconectados
por superficies amorfas. Analizando la muestra a una mayor magnificacion (Figura
7b), se puede observar que aparentemente la zona donde aparecen las fibras
delgadas cuenta con una menor variacion en la distribucion de didmetros. A un
aumento de 100,000 X (Figura 7c), se puede observar con mayor detalle la
distribucion de diametros de las fibras, la cual se encuentra entre el rango 130-260
nm. La serie de imagenes MEB correspondientes a la muestra PVA8.5 se presentan
en las Figuras 7d, 7e y 7f. En la micrografia obtenida a bajo aumento (Figura 7d),
se puede apreciar una cantidad significativamente mayor de fibras respecto a la
muestra PVA8.0, el punto anterior se puede confirmar en la Figura 7e, en la cual se
logra distinguir una mayor cantidad de fibras superpuestas que impiden identificar,
a simple vista, el substrato sobre el cual fueron depositadas. La distribucién de
diametros de las fibras se encuentra entre el rango de 200-290 nm (Figura 7f). Por
altimo, las micrografias correspondientes a la muestra PVA9.0 se presentan en las
Figuras 7g, 7h y 7i, a baja magnificacion (Figura 7g) se logra identificar una cantidad
de fibras muy similar a las presentadas en la muestra PVA8.5, sin embargo, en esta
muestra aparecen superficies amorfas interconectadas con las fibras. Durante el
proceso de electrohilado, el hilo que se forma entre la punta de la jeringa y el colector
presentd una ligera pendiente, lo anterior muy probablemente a que la muestra es
la que contiene una mayor cantidad de PVP. En la Figura 7h se pueden observar
las caracteristicas de las fibras electrohiladas, asimismo se logra percibir el sustrato
sobre el cual fueron depositadas, lo cual, indica que la concentracién tiene una
relacion directa con la velocidad de depdsito; mayor concentracién, menor velocidad
de depdsito. La muestra PVA9.0 (Figura 7i) tiene una distribucion de diametros de
las fibras muy similar a la muestra PVA8.5 que se encuentra entre el rango de 200-
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300 nm, sin embargo, la muestra presenta la formacion de superficies amorfas. En
resumen, se puede afirmar que la muestra PVA8.5 logré obtener una matriz de
nanofibras mas homogénea y con una mayor cantidad de nanofibras, lo cual, se
traduce en una mayor area superficial, funcionalidad y reactividad quimica.

Figura 7. Imagenes MEB de las muestras PVA8.0 (a,byc), PVA85(d,eyf)y
PVA9.0 (f, g y h). Fuente: Elaboracion propia.

= DIRECCIGN DE 78
INVESTIGACION

[ g POSERADD

Qb e




Universidad Auténoma de Coahuila

(C\( ? Direccion de Investigacion y Posgrado
/ i ® ) CienciAcierta No. 71 julio - septiembre de 2022

' 9 4 ) C] en C]ACi erta Recepcion de articulo 18 enero de 2022

Articulo aceptado 14 de marzo de 2022
N—" ISSN: 2683-1848

Conclusiones

En el presente estudio se logré exitosamente disefiar y fabricar un equipo de
electrohilado. Durante las primeras pruebas de funcionalidad del equipo se
obtuvieron nanofibras poliméricas, utilizando PVA (grado comercial) como precursor
y agua como solvente, bajo las siguientes variables de operacion: voltaje de 4.5 kV,
distancia de trabajo de 5 cm, temperatura ambiente, y un tiempo de procesamiento
de 30 min. La matriz de nanofibras interconectadas mas homogénea y con una
mayor cantidad de nanofibras se obtuvo con la concentracion de 8.5 % de PVA. Las
morfologia y calidad de las nanofibras producidas, aun y cuando se utilizaron
precursores comerciales, son altamente comparables con las obtenidas con

equipos de electrohilados mas sofisticados, mayor voltaje o solventes toxicos.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se demostré que es posible obtener
nanofibras de PVA mediante el desarrollo de tecnologia local. El siguiente paso de
la investigacidon podrian centrarse en optimizar las condiciones de electrohilado de
las nanofibras mediante el estudio del efecto del voltaje sobre el diametro de las
fibras e iniciar a formular soluciones de PVA en combinacion con otros materiales
con el objetivo de brindar una aplicacion real, como la regeneracion de tejidos, la

administracion de farmacos o la remocion de agentes toxicos de aguas residuales.
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Resumen

El propdsito fue determinar la relacion que existe entre la espiritualidad y el consumo
de alcohol y tabaco en estudiantes de preparatoria. El disefio fue descriptivo
correlacional. Se realiz6 un censo en un momento en el tiempo (Ultimo afio) para
una muestra de n = 257 adolescentes de entre 15 y 17 afios de edad de ambos
sexos. Los resultados muestran una prevalencia global de consumo de alcohol de
66.9% y una prevalencia global de consumo de tabaco de 30.4%. El 35.8% de los
participantes consumidores de alcohol presentan un consumo dafiino y el 21.4% de
los participantes son experimentadores de consumo de tabaco. Se observd
correlacion negativa y significativa de las creencias espirituales con el indice de
AUDIT (rs = -.210, p = .006), con el consumo sensato (rs = -.198, p = .010), el
consumo dependiente (rs = -.146, p = .050) y consumo dafino (rs = -.151, p = .050).
Asi mismo, correlacion negativa y significativa entre las creencias espirituales y la
cantidad de cigarrillos consumidos en un dia tipico (rs =-.152, p =.015). Se concluye
que la espiritualidad, est& relacionada con el consumo de alcohol y tabaco en los
adolescentes.

Palabras clave: espiritualidad; consumo de alcohol; consumo de tabaco;
adolescentes

Abstract

The purpose was to determine the relationship between spirituality and alcohol and
tobacco consumption in high school students. The design was descriptive
correlational. A census was carried out at one point in time (last year) for a sample
of n = 257 adolescents between 15 and 17 years of age of both sexes. The results
show a global prevalence of alcohol consumption of 66.9% and a global prevalence
of tobacco consumption of 30.4%. 35.8% of the alcohol consuming participants
present a harmful consumption and 21.4% of the participants are experimenters of
tobacco consumption. A negative and significant correlation was observed between
spiritual beliefs and the AUDIT index (rs =-.210, p =.006), with sensible consumption
(rs = -.198, p = .010), dependent consumption (rs = - .146, p = .050) and harmful
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consumption (rs =-.151, p =.050). Likewise, a negative and significant correlation
between spiritual beliefs and the number of cigarettes consumed in a typical day (rs
= -.152, p = .015). It is concluded that spirituality is related to the consumption of
alcohol and tobacco in adolescents.

Key words: spirituality; alcohol consumption; tobacco use; adolescents

Introduccion

El consumo de drogas es un problema de salud que ha aumentado
considerablemente y causa millones de muertes en el mundo (Instituto Nacional de
Psiquiatria Ramon de la Fuente Muiiiz [INPRFM] y col., 2017; Organizacién Mundial
de la Salud [OMS], 2019). EI consumo de alcohol y tabaco como drogas licitas en
los adolescentes, son preocupantes debido a que las cifras continuan en aumento
y se destaca la alta tolerancia del contexto social y la baja percepcidén de riesgo
asociada al consumo de estas sustancias, con una serie de consecuencias a la
salud de los adolescentes (Delgadillo y col., 2020). Asi mismo, el consumo de
sustancias como el alcohol y el tabaco entre los adolescentes se presenta como
una de las conductas de riesgo con efectos mas devastadores en el desarrollo del
individuo (Molero y col., 2017).

Los adolescentes se encuentran en una etapa de desarrollo en la que se
presentan cambios y procesos de maduracion fisica, psicoldgica, sexual y social
que les permite culminar en el desarrollo de una identidad (Gaete, 2015). Los
adolescentes se presentan en un estado de vulnerabilidad por varias razones como
la influencia de la comunidad, la familia, la escuela y los factores individuales y de
las personas que los rodean.

En México, mas de la mitad (55.2%) de los consumidores de alcohol inician
su consumo antes de los 17 afios de edad. La prevalencia de consumo alguna vez
en la vida en poblacion general es del 71% y el consumo diario de alcohol es de
2.9% y mostré un aumento significativo del 0.8% al 2.9% del afio 2011 al 2017. Asi
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mismo, el consumo de alcohol en el Ultimo mes aumentd significativamente de
14.5% a 16.1% del afio 2011 al 2017 (INPRFMy col., 2017).

En relacion con el sexo, el consumo diario de alcohol en la poblacion
masculina de 12 a 17 afios aumento un 2.1% del afio 2011 al 2017 y el consumo
consuetudinario aumenté un 3%. Asi mismo, en la poblacion femenina adolescente
se incrementd el consumo excesivo en el Ultimo afio con un 14.9%, de la misma
manera aumentd el consumo diario, el cual era menor de 0.1 y en 2016 ascendio al
2.7%, finalmente el consumo consuetudinario se incrementé un 3.5% (INPRFM y
col., 2017).

Por otro lado, la Encuesta Nacional de Consumo de Drogas, Alcohol y
Tabaco 2016-2017 reporta que, en México el 4.9% de adolescentes de 12 a 17 afios
fuma tabaco actualmente, lo cual equivale a 68 mil adolescentes mexicanos, el 3.0%
son del sexo femenino y el 6.7% son del sexo masculino. De los adolescentes que
consumen tabaco actualmente, el 0.5% fuma a diario y consume en promedio 5.8
cigarros al dia. La edad promedio de inicio de consumo de tabaco en los
adolescentes mexicanos es de 14.3 afios (INPRFM y col., 2017).

De acuerdo a la magnitud de los problemas mencionados resulta importante
identificar posibles factores que permitan disminuirlos, entre ellos, se ha encontrado
que, la espiritualidad propia de los adolescentes puede ser uno de los factores
protectores de mayor importancia al consumo de alcohol. La literatura reconoce que
este concepto juega un rol importante en esta etapa de transicion y disminuye el
desarrollo de comportamientos riesgosos. Asi mismo, distintas investigaciones
sefalan que, los adolescentes que frecuentan reuniones religiosas o la asistencia
frecuente a la iglesia denotan un menor consumo o0 menor probabilidad de consumo
de alcohol (Porche y col., 2015; Cervantes y col., 2018).

Distintos autores, consideran importante que el adolescente cuente con un
conjunto de creencias y practicas espirituales que guien su comportamiento y de
esta manera puedan hacer frente a las diversas situaciones de la vida. Debido a la

importancia que ha reflejado la espiritualidad en la disminucion de comportamientos
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riesgosos, se consideré que esta puede relacionarse con el comportamiento
riesgoso del consumo de tabaco (Porche y col., 2015; Cervantes y col., 2018).

Reed (1987) define la espiritualidad como la perspectiva personal y los
comportamientos que expresan sentido de pertenencia (relacion) a una dimension
trascendente 0 a algo mas grande que si mismo. Reed (1986) clasifica la
espiritualidad en: a) practicas espirituales tales como; mencionar asuntos
espirituales con familia y amigos, compartir con otros los problemas y alegrias de
vivir de acuerdo con sus creencias espirituales, leer materiales espirituales, rezar,
orar y/o hacer meditacion y b) creencias espirituales como son; considerar el perdon
como una parte importante de la espiritualidad, ver la espiritualidad como una guia
para tomar decisiones en la vida diaria, considerar las creencias espirituales como
parte importante de la vida, sentirse cercano a Dios o a un “Poder mas grande” en
los momentos importantes, influenciar la vida de acuerdo a las creencias espirituales
y considerar las creencias espirituales especialmente importantes ya que responden
las preguntas sobre el significado de la vida.

No obstante, se debe considerar que las asociaciones protectoras de la
religiosidad varian de acuerdo a algunas caracteristicas especificas de las
personas, entre ellas el sexo. Porche y col. (2015) encontr6 mayores niveles de
espiritualidad en sus participantes mujeres en comparacién con los hombres.

Por lo anterior expuesto, el propdsito del presente estudio fue determinar la
relacion que existe entre la espiritualidad y el consumo de alcohol y tabaco en
estudiantes de preparatoria.

Objetivos especificos

1. Determinar la prevalencia global, lapsica, actual e instantanea del
consumo de alcohol y tabaco en adolescentes de preparatoria.

2. Determinar los tipos de consumo de alcohol y de tabaco en
estudiantes de preparatoria.

3. ldentificar la espiritualidad (creencias espirituales y practicas

espirituales) por sexo en estudiantes de preparatoria.
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Materiales y Métodos

El disefio del presente estudio fue descriptivo correlacional (Burns y Grove,
2004). La poblacion estuvo conformada por 272 adolescentes de entre 14 a 17 afios
de edad, de ambos sexos pertenecientes a una preparatoria de una universidad
publica de un area suburbana del estado de Coahuila. Se realizé un censo en un
momento del tiempo (Ultimo afo). Por lo que la muestra consistié en el total de los
alumnos, de los cuales s6lo 15 no desearon participar, la muestra total fue de 257
estudiantes de preparatoria.

Instrumentos de Medicion

Se utilizé una Cédula de Datos Personales y de Prevalencias de Consumo
de Drogas Licitas (alcohol y tabaco) [CDPPCDL] y dos instrumentos, la Escala de
Perspectiva Espiritual (SPS) y el Cuestionario de Identificacion de los Trastornos
debidos al Consumo de Alcohol [AUDIT]. La Cédula de Datos Personales y
Prevalencia del Consumo de Drogas Licitas (CDPPCDL), esta conformada por dos
apartados, el primer apartado consta de 8 preguntas las cuales hacen referencia a
los datos personales como sexo, edad, estado civil, escolaridad, afio que cursan
actualmente, ocupacion y religién. En el segundo apartado se pregunta sobre los
tipos de prevalencia de alcohol y tabaco (global, l1apsica, actual, instantanea), y la
cantidad de consumo de alcohol y tabaco en una tabla sobre el historial de consumao.

La Escala de Perspectiva Espiritual (SPS) creada por Reed (1987) mide las
practicas y creencias espirituales del adolescente, interpretando la espiritualidad
como una experiencia humana especificamente relevante en las fases tardias del
desarrollo de la vida y en momentos donde se aumenta la conciencia de la
mortalidad.

El instrumento consta de una subescala denominada practicas espirituales
(1 al 4), y otra subescala denominada creencias espirituales (del 5 al 10). La escala
total consta de 10 enunciados que se califican en un rango de 0 a 5 para un puntaje
total de 50, donde a mayor puntaje mayor espiritualidad. Las cuatro primeras

preguntas se responden con los siguientes criterios: 0) Nunca, 1) Menos de una vez
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al aflo, 2) Mas o menos una vez al afio, 3) Mas 0 menos una vez al mes, 4) Mas o
menos una vez a la semana y 5) Mas o0 menos una vez al dia. Las preguntas del 5
al 10 son respondidas de la siguiente manera: 0) Extremadamente en desacuerdo,
1) Desacuerdo, 2) En desacuerdo mas que en acuerdo, 3) De acuerdo mas que en
desacuerdo, 4) De acuerdo y 5) Extremadamente de acuerdo. La escala mostré un
alfa de Cronbach de .88, reflejando buena confiabilidad.

El Cuestionario de Identificacion de los Trastornos debidos al Consumo de
Alcohol Alcohol [AUDIT], elaborada por la OMS, fue autorizada para la poblacion
mexicana por De la Fuente y Kershenovich (1992), la escala valora el tipo de
consumo de alcohol en los ultimos 12 meses. Esta conformada por 10 reactivos, en
los cuales, del uno al tres, muestra la cantidad y frecuencia de consumo,
determinando el consumo sensato (sin riesgo), los reactivos del cuatro al seis
determinan el consumo dependiente (de riesgo) y del siete a diez determinan el
consumo dafiino (perjudicial). Los resultados oscilan de cero a cuarenta puntos, la
calificacién de uno a tres puntos se considera como consumo sensato (sin riesgo),
el resultado de cuatro a siete puntos se considera como consumo dependiente (de
riesgo) y el reporte de ocho a mas puntos se considera como consumo dafiino
(perjudicial). El andlisis de fiabilidad del cuestionario se realizé utilizando el alfa de
Cronbach, en el cual se obtuvo .82, mostrando buena confiabilidad.

Para determinar el tipo de consumo de tabaco se tomaron en cuenta los
criterios de clasificacion de Tapia (2001), donde se considera la cantidad de
cigarrillos consumidos a lo largo de la vida, clasificando en no fumadores, a las
personas que nunca han fumado; ex fumadores, aquellos que fumaron hasta el mes
pasado mas de 100 cigarrillos y no fuman actualmente; experimentados, son
individuos que han fumado menos de 100 cigarrillos en su vida y actualmente fuman
de modo ocasional; usuarios, son aquellos que han fumado 100 o mas cigarrillos y
actualmente fuman todos los dias, y por ultimo, el dependiente, quien fuma
diariamente y ademas, el primer cigarrillo del dia lo consume en un lapso menor de

30 minutos después de despertar.
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Procedimiento de Recolecciéon de Datos

El presente estudio se apegd a lo dispuesto en el Reglamento de la Ley
General de Salud en Materia de Investigacion para la Salud (SSA, 1987), el cual
establece que, para el desarrollo de investigacion en salud se deben tomar en
cuenta aspectos éticos que garanticen la dignidad y el bienestar de los participantes.
Para llevar a cabo la investigacion, se conté con la aprobacion del Comité de Etica
de la Facultad de Enfermeria de la Universidad Autbnoma de Coahuila.

Posteriormente, se obtuvo la autorizacién por escrito por parte de los
directores de la institucién donde se llevé a cabo el estudio. Se invité a participar a
los estudiantes, una vez que aceptaron participar, se les explicaron los objetivos del
estudio, se les entrego el consentimiento informado y el asentimiento informado en
caso de ser menores de edad. Después de proporcionar el consentimiento o
asentimiento firmado, se entregd a cada participante un sobre cerrado con los
instrumentos y se les explicé que debian contestar lo mas apegado a su realidad.
Por ultimo, se les agradeci6 su participacion a los estudiantes y su colaboracién a
las autoridades de la institucion. Los datos se recolectaron durante los meses de
enero y febrero de 2021.

Anélisis de Datos

Los datos obtenidos fueron procesados electrébnicamente con el programa
estadistico Statistical Package for the Social Sciences [SPSS] version 20.0 para
Windows. Se utilizo estadistica descriptiva e inferencial. En el analisis descriptivo se
obtuvieron frecuencias, porcentajes, medidas de tendencia central y de variabilidad,
y estadistica inferencial para dar respuesta a los objetivos planteados. La
consistencia interna de los instrumentos fue determinada a traves del Coeficiente
de Confiabilidad Alpha de Cronbach. Debido a que los datos no presentaron
normalidad, se procedio a utilizar estadistica no paramétrica, U de Mann-Whitney y

el Coeficiente de Correlacion de Spearman.
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Resultados

La media de edad fue de 15.57 afos (DE =.76), predominé el sexo femenino
(58.4%), la mayoria (95.3%) eran solteros, el 51.4% cursaba el primer afio, y el
83.7% solo estudiaba.

En relacion al consumo de alcohol, la edad de inicio de consumo fue de X=
14.7 afos (DE = 1.07), el promedio de bebidas estandar consumidas en un dia
tipico fue de 3.90 bebidas estandar (DE = 4.37) y la media del indice del cuestionario
AUDIT fue de 22.63 (DE = 16.62). De acuerdo al consumo de tabaco, la edad de
inicio de consumo fue de X= 14.7 afios (DE = 1.24) y el promedio de cigarrillos

consumidos en un dia tipico fue de 0.74 cigarrillos (DE = 1.84).

Para determinar la prevalencia global, lapsica, actual e instantanea del
consumo de alcohol y tabaco en estudiantes de preparatoria, se utilizd estadistica
descriptiva a través de frecuencias y porcentajes. En la Tabla 1 se presentan las
prevalencias del consumo de alcohol y tabaco en los participantes. Se identificé una
prevalencia global de consumo de alcohol de 66.9% (172), una prevalencia lapsica
del 65.4% (168), la prevalencia actual fue de 49.8% (128) y la prevalencia
instantanea fue del 26.8% (69). Asi mismo, se identificé una prevalencia global de
consumo de tabaco de 30.4% (78), una prevalencia lapsica del 30.4% (78), la
prevalencia actual fue de 25.7% (66) y la prevalencia instantanea fue del 17.5%
(45).
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Tabla 1

Prevalencia global, lapsica, actual e instantanea del consumo de alcohol y tabaco

Prevalencia de Consumo Alcohol Tabaco
f % f %

Prevalencia global
Alguna vez en la vida 172 66.9 78 30.4
Prevalencia lapsica
En el dltimo afio 168 65.4 78 30.4
Prevalencia actual
En el dltimo mes 128 49.8 66 25.7
Prevalencia instantanea
En los ultimos 7 dias 69 26.8 45 17.5

Nota: f = frecuencias, % = porcentajes, n = 257

Para determinar los tipos de consumo de alcohol y tabaco en estudiantes de
preparatoria se utilizé estadistica descriptiva a través de frecuencias y porcentajes.
De acuerdo al AUDIT, se observé que el 35.8% de los participantes consumidores
de alcohol tenian un consumo dafiino, seguido del consumo sensato con el 15.2%
y el 14.4% de los participantes presentan un consumo dependiente. En relaciéon a
los tipos de consumo de tabaco, el 69.3% de los participantes eran no fumadores,
seguido de los experimentadores con un 21.4%, los usuarios de tabaco con un
5.8%, dependientes de tabaco con 1.9% y el 1.6% eran ex fumadores.

Para identificar la espiritualidad (practicas espirituales y creencias
espirituales) en estudiantes de preparatoria por sexo, se utilizd la prueba U de
Mann-Whitney. No se observé diferencia significativa por sexo en los indices de

practicas espirituales y creencias espirituales (p < 0.05) (Tabla 2).

Tabla 2
Prueba U de Mann-Whitney para el indice de espiritualidad por sexo
n X Mdn U p
Practicas espirituales 7539.50 408
Femenino 150 40.16 40.00
Masculino 107 37.52 35.00
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Creencias espirituales 7778.00 674
Femenino 150 53.13 60.00
Masculino 107 53.05 56.66

Nota: n= 257, X = media, Mdn= mediana, U= U de Mann-Whitney, p= significancia

Para responder el propdsito del estudio, que propuso determinar la relacion
que existe entre la espiritualidad (practicas espirituales y creencias espirituales) y el
consumo de alcohol y tabaco, se realiz6 una prueba de correlacion utilizando el
coeficiente de correlacion de Spearman. En las Tablas 3 y 4 se muestra la relacion
de la espiritualidad con el consumo de alcohol y tabaco.

Se observé correlacién negativa y significativa de las creencias espirituales
con el indice de AUDIT (rs = -168, p = .006), con el indice de consumo sensato (rs
=-.198, p =.010), el indice de consumo dependiente (rs = -.146, p =.050) y el indice
de consumo dafiino (rs = -.151, p = .050), lo que indica que, a mayores
creencias espirituales, menor indice de AUDIT, menor indice de consumo sensato,
dependiente y dafiino. No se observd correlacion significativa entre las practicas

espirituales y el consumo de alcohol (p <0 .05) (Tabla 3).

Tabla 3

Coeficiente de Correlacion de Spearman de indice espiritualidad y consumo de
alcohol

J INVESTIGACION
Y POSGRADOD

Practicas Creencias
Variable Espirituales p Espirituales p
indice de AUDIT -.096 217 -.210 .006
indice de consumo sensato -.089 .250 -.198 .010
indice de consumo dependiente -.095 218 -.146 .050
indice de consumo dafiino -.096 216 -.151 .050
Cantidad de bebidas consumidas -.063 317 -.054 .388
Edad de inicio de consumo de .017 .824 -.059 444
alcohol
Nota: n= 257, p= significancia
92
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En relacion al consumo de tabaco, se observd correlacion negativa y
significativa entre las creencias espirituales y la cantidad de cigarrillos consumidos
en un dia tipico (rs = -.152, p = 0.015), lo que indica que, a mayores creencias
espirituales, menor cantidad de cigarrillos consumidos en un dia tipico. No se
observo relacion significativa entre las practicas espirituales y el consumo de tabaco
(p > .05) (Tabla 4).

Tabla 4
Coeficiente de Correlacion de Spearman de indice espiritualidad y consumo de
tabaco
Practicas Creencias
Variable Espirituales p Espirituales p
Cantidad de cigatrrillos de -.066 291 -.152 .015
tabaco consumidos en un dia
tipico
Edad de inicio de consumo de .032 .783 .096 402
tabaco

Nota: n = 78, p = significancia

Discusion

En el presente estudio fue posible la aplicacién empirica de los conceptos
espiritualidad (Reed, 1987), y consumo de alcohol por De la Fuente y Kershenobich
(1992). El estudio se realiz6 en una muestra de 257 participantes, estudiantes de
una preparatoria de una universidad publica de un area suburbana del estado de
Coahuila.

En relacion con el perfil sociodemografico de los participantes, se observo
gue la media de edad fue de 15.5 afios (DE = .763), el género femenino predominé
con un 58.4%, el 95.3% manifestd ser soltero, el 83.7% solo estudia mientras que
el 16.3% estudia y trabaja (Gonzalez-Bautista y col., 2019; Valarezo-Bravo y col.,
2021).

Se identifico que la media de edad de inicio de consumo de alcohol fue de
14.17 afos (DE= 1.07), este hallazgo coincide con los reportado por la Encuesta
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Nacional de Consumo de Drogas, Alcohol y Tabaco (ENCODAT, 2017), que sefala
que la edad de inicio de consumo de alcohol es antes de los 17 afios de edad. El
promedio de la cantidad de bebidas consumidas en un dia tipico fue de 3.9 (DE=
4.3) bebidas por ocasion. La edad de inicio de consumo de tabaco fue de 14.17
(DE= 1.2), este hallazgo coincide con lo reportado por la ENCODAT (2017), que
sefiala una edad de inicio de consumo de tabaco es de 14.3 afios de edad. La
cantidad de cigarrillos consumidos en un dia tipico fue de .74 (DE = 1.84), lo que
muestra que, a pesar de un inicio temprano, los adolescentes se sittan como
experimentadores y no como usuarios de tabaco.

El objetivo nimero uno propuso determinar la prevalencia global, actual e
instantanea del consumo de alcohol y tabaco en estudiantes de preparatoria. Se
observo que, la sustancia de mayor consumo es el alcohol, seguido del tabaco. Se
presentaron proporciones de consumo de alcohol alguna vez en la vida de 66.9% y
30.4% de consumo de tabaco. Estos hallazgos coinciden con multiples
investigaciones que sefalan al alcohol como la droga de mayor consumo en los
adolescentes y una conducta de mayor riesgo en este grupo poblacional (Herrera-
Chavez y col., 2018; Moreta-Herrera y col., 2019).

De acuerdo al objetivo dos que propone determinar los tipos de consumo de
alcohol y tabaco en estudiantes de preparatoria. Los resultados muestran que el
35.8% de los consumidores de alcohol en el dltimo afio, de acuerdo al AUDIT,
presentan un consumo dafiino de alcohol. Esto conincide con lo reportado por la
Encuesta Nacional de Salud (ENS, 2019), que menciona que el 19% de
adolescentes presentaron un consumo excesivo de alcohol. Esto puede estar
explicado, debido a que los adolescentes utilizan el alcohol como un medio de
socializacion y busqueda de pertenencia a un grupo y de la aceptacion de sus pares.
Sin embargo, en los adolescentes, cualquier cantidad de consumo se considera
excesivo ya que, por su edad, estos pueden desarrollar con mayor rapidez
tolerancia y dependencia y causa dafios mas severos a corto plazo (Tapia, 2001),

por lo que se recomienda no consumir esta sustancia [NOM-028-SSA2-1999].
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En relacion al tabaco consumo de tabaco, la mayoria de los participantes de
este estudio, no habian consumido tabaco. De los consumidores, el 70% eran
experimentadores. Esto puede deberse a que los adolescentes utilizan el tabaco
como un medio para lograr la aceptacion social y el reconocimiento de sus pares
(Garcia y col, 2017) por lo que cuando no se encuentran con su circulo de amigos,
los adolescentes dejan de consumir.

El objetivo tres, propone identificar la espiritualidad por sexo. No se
observaron diferencias significativas por sexo en los adolescentes. Estos hallazgos
contradicen los sefialado por Estévez (2010), que menciona que, por mucho tiempo,
las mujeres han tenido un apego mas espiritual debido a la imposicién social que se
ha tenido a lo largo de la vida. Con base a lo anterior, los resultados obtenidos en
el presente estudio, pueden estar explicados por los cambios sociales en relacién
al género en los ultimos afos, en los que las mujeres, juegan un rol cada vez mas
equitativo con los hombres.

El dltimo objetivo, propuso determinar la relacion que existe entre la
espiritualidad (practicas y creencias espirituales) con el consumo de alcohol y
tabaco en adolescentes de preparatoria. Los resultados del presente estudio,
muestran relacion negativa y significativa de las creencias espirituales y el consumo
de alcohol en los adolescentes, lo que indica que, a mayores creencias espirituales
menor consumo de alcohol. Estos resultados coinciden con los reportado por
Cervantes y col. (2018) que sefala que, las creencias espirituales se relacionan de
forma negativa con la cantidad de bebidas consumidad en un dia tipico. Esto puede
deberse a que quienes tienen mayores creencias espirituales tienden a conductas
saludables, y si bien si consumen alcohol, no lo hacen de forma riesgosa o dafiina
(Burke y col., 2014).

No se encontraron relaciones significativas entre la espiritualidad (creencias
espirituales y practicas espirituales) con el consumo de tabaco en los adolescentes

de preparatorio. Esto puede explicarse, debido a que el consumo de tabaco en la
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muestra de adolescentes del presente estudio, fue relativamente bajo, ya que casi
el 70% de los participantes, no habia consumido tabaco en su vida.
Conclusiones

No se observo relacion significativa entre las practicas espirituales y el
consumo de alcohol en adolescentes, sin embargo, se puede concluir que, existe
relacion entre las creencias espirituales y el tipo de consumo de alcohol, es decir,
poseer menos creencias espirituales, se relaciono con el tipo de consumo de alcohol
dependiente y dafiino. Tampoco se encontrd relacion significativa entre las practicas
espirituales y el consumo de tabaco, pero si, entre las creencias espirituales y la
cantidad de cigarrillos consumidos en un dia tipico, lo que indica que, a mayores
creencias espirituales, menor es la cantidad de cigarrillos consumidos. Lo anterior,
resalta la importancia de promover o fortalecer la espiritualidad en los adolescentes,
en aras de evitar consumos dependientes o dafinos de alcohol y disminuir la
cantidad de cigarrillos consumidos.
Recomendaciones

Se sugiere continuar estudiando la espiritualidad en relacién al consumo de
alcohol y tabaco en poblacién adolescente no escolarizada para determinar si los
hallazgos reportados en este estudio se reafirman.

Continuar utilizando el Cuestionario de Espiritualidad de Reed, en virtud de
la confiabilidad que presento en este estudio.

Realizar en un futuro, intervenciones disciplinarias y multidisciplinarias donde
se refuerce la espiritualidad en aras de prevenir el consumo de alcohol y tabaco en

los adolescentes.
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Resumen

La creciente demanda energética y el cambio climatico han acelerado la transicion
y diversificacion energética de combustibles fosiles a energias alternativas. Asi
mismo, se ha investigado sobre combustibles que ayuden a la descarbonizacion de
sectores como el transporte y la generacion de electricidad. Una opcion es el
hidrégeno, el cual es considerado un “combustible limpio” ya que su combustion
produce agua como producto secundario. El hidrégeno molecular es un portador de
energia que puede canalizarse o transportarse a donde se requiera y puede ser
producido a partir de diferentes materias primas y métodos, entre ellos, mediante
energias renovables. Ademas, es utilizado como materia prima para la produccion
de fertilizantes y diferentes productos quimicos, asi como para la eliminacion de

impurezas durante la refinacion del petrdleo.
Palabras clave: hidrégeno, produccién, almacenamiento, aplicaciones.
Abstract

The growing energy demand and climate change have accelerated the energy
transition and diversification from fossil fuels to alternative energies. Likewise,
research has been carried out on fuels that help decarbonize sectors such as
transport and electricity generation. One option is hydrogen, which is considered a
“clean fuel” since its combustion produces water as a secondary product. Molecular
hydrogen is an energy carrier that can be channeled or transported to where it is
required and can be produced from different raw materials and methods, including
renewable energies. In addition, it is used as a raw material to produce fertilizers
and different chemical products, as well as for the elimination of impurities during oil

refining.

Keywords: hydrogen, production, storage, applications.
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1. Introduccioén.

El uso excesivo de combustibles fosiles como el petrdleo, gas natural y carbon
mineral ha provocado graves problemas ambientales debido a la emisién de los
gases contaminantes que se producen durante su combustién, entre ellos, el
monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO32), siendo este Ultimo uno de
los principales gases de efecto invernadero que provoca el calentamiento global v,
en consecuencia, el cambio climatico. Se ha estimado que en la década de los afios
70’s del siglo 20 la concentracion de CO2 en la atmésfera ha sido de 325 ppm (partes
por millén) mientras que para el 2020 esta concentracion alcanz6 412 ppm, es decir,
la cantidad de dioxido de carbono en la atmoésfera se incrementd 27% en
aproximadamente 50 afios (NOAA Climate, 2022).

La creciente demanda energética, calentamiento global y efectos del cambio
climatico han obligado a los gobiernos a cambiar el sistema energético basado en
combustibles fésiles a otro con bajas o nulas emisiones de carbono. Esta transicion
energética puede lograrse mediante el uso de tecnologias basadas en energias de
fuentes renovables las cuales han reducido considerablemente sus costes en las

Gltimas décadas.

Esta transicidn energética no se ha limitado a la diversificacion de fuentes de
energia, desarrollo de energias renovables y la mejora de la eficiencia energética,
también ha sido necesario desarrollar combustibles amigables con el ambiente para
disminuir las emisiones de contaminantes de origen antropogénicas. Entre estos
combustibles alternativos podemos encontrar a los biocombustibles (biodiésel,

bioetanol, biogéas) y al hidrogeno.

El hidrogeno ha sido llamado el “combustible del futuro” debido a su gran
versatilidad ya que es un portador de energia y puede utilizarse como medio de
almacenamiento de energia, como combustible en celdas de combustible para

producir energia eléctrica, como reactivo en diversas industrias, o directamente
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como combustible produciendo vapor de agua. Ademas, puede ser producido a
partir de una gran variedad de materias primas y mediante fuentes de energia
renovable, lo que convierten al hidrogeno en un combustible inocuo del medio
ambiente.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es mostrar en forma sencilla y clara
los métodos de produccion de hidrogeno molecular, las tecnologias de

almacenamiento y las aplicaciones mas importantes.
2. Procesos de produccién

Existen una gran variedad de fuentes de hidrogeno, asi como diversidad de métodos
para la produccion de hidrogeno (Figura 1). Con base en la energia y materia prima

utilizada para la produccion de este combustible, los métodos se han clasificado en:

a) Produccion de hidrégeno mediante energia nuclear: se utiliza la energia que
se produce en las centrales nucleares para producir hidrégeno de dos formas
principalmente: 1) se aprovecha el exceso energia térmica nuclear para
producir hidrégeno mediante la disociacioén termoquimica del agua mediante
ciclos de multiples pasos para reducir las temperaturas de reaccion (entre
500 y 1000 °C) y 2) cuando los precios de la electricidad producida con
energia del reactor son bajos o negativos, la energia eléctrica es usada para
producir hidrégeno mediante diversos métodos como la electrdlisis alcalina,
electrdlisis de membrana de intercambio de protones, celdas de electrdlisis
de oOxido sdlido o electrélisis de alta temperatura. El hidrégeno producido
puede utilizarse para producir electricidad durante los periodos de alta
demanda a través de celdas de combustible o venderse como producto. El
uso del calor residual y precios bajos de electricidad generados en la central
nuclear hacen que la produccién de H2 mediante energia nuclear sea una

opcién econdmicamente viable (Ramiy col, 2020).
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b) Produccion de hidrogeno mediante energias renovables: se usan energias
de fuentes renovables como energia solar, edlica, geotérmica, hidroeléctrica
y biomasa para producir hidrégeno via termalisis, electrdlisis, procesos de
reformado y descomposicién térmica (pirdlisis y gasificacién), métodos
bioldgicos, entre otros, siendo la energia solar fotovoltaica o edlica las
opciones mas viables (Ishaq y Dincer, 2021).

c) Produccion de hidrogeno mediante fuentes de energia no renovables: se
basa en procesos que involucran combustibles fosiles como gas natural y
carbon para la produccion de hidrogeno mediante métodos termoquimicos

(reformado, pirolisis y gasificacion) (Ji y Wang, 2021).

De estos tres principales métodos, los procesos de produccion mediante energias
no renovables han sido los mas utilizados (Ishaq y Dincer, 2021). La Agencia
Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés) estima que la demanda de
hidrégeno en 2020 fue de aproximadamente 90 Mt, las cuales fueron producidas
principalmente a partir de combustible fosiles, liberandose a la atmosfera cerca de
900 Mt de CO:z2 (IEA, 2021). A continuacion, se describe a profundidad los métodos

mMAas comunes y prometedores.

By, DIRECCION DE
J INVESTIGACION 104
Y POSGRADO



N

(; 9?) CienciAcierta

N

Subproductos de procesos
industriales
Material:

Gas con
hidrégeno

—>  Refinacién

Combustible fosil

Material:
Petroleo, Energla:
carbon y gas Calor
natural

Catalizador (reformado)

Energia nuclear

Material: Energia:
Agua Calor

Descomposicion
termoquimica del agua

Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado
CienciAcierta No. 71 julio - septiembre de 2022
Recepcion de articulo 09 febrero de 2022
Articulo aceptado 14 de marzo de 2022

ISSN: 2683-1848

Biomasa

Material:
Metanoly <+
gas metano

Energia:
Calor

Catalizador

Energia renovable: solary
eodlica

Energia:

Eléctrica

Material:
Agua =}

\  Electrdlisis del agua

Figura 1. Métodos reportados en la literatura especializada para la

produccion de hidrégeno.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Procesos fotocataliticos.

La fotocatalisis es un proceso a través del cual se modifica la velocidad de una

reaccion en presencia de luz. Todos los fotocatalizadores son materiales

semiconductores, los cuales son capaces de conducir la electricidad en presencia

de luz (Hitman y Jalil, 2020). EI método para producir hidrégeno con gran potencial

es el “desdoblamiento fotocatalitico del agua”, el cual consiste en la disociacion de

la molécula de agua en oxigeno e hidrégeno utilizando catalizadores

semiconductores (fotocatalizadores) como el 6xido de titanio (TiO2). La gran

importancia de esta metodologia radica en la obtencion de hidrégeno utilizando
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energia solar (luz), es decir, energia renovable, por lo que el hidrégeno producido

se considera un “combustible limpio” (Ahmad y col.., 2015; Qureshy y col., 2022).
2.2 Procesos biologicos.

La produccién de hidrégeno a partir de microorganismos se lleva a cabo por la
degradacion de moléculas organicas y agua. Este proceso biolégico ocurre de dos
maneras: degradacion fotosintética y no fotosintética. En el primero, los
microorganismos realizan la degradacion en presencia de energia solar (luz);
cuando ocurre de esta manera los microorganismos reciben el nombre de
“fototroficos”. Por otro lado, en la degradacién no fotosintética, los microorganismos
no necesitan luz solar para llevar a cabo la degradacion. Una de las bondades de
este método es que se puede usar como materia prima la biomasa, por lo que el
hidrogeno es denominado “biohidrogeno” ya que se produce a partir de una fuente
renovable (Bolatkhan y col., 2019; Pal y col., 2022; Li, 2021).

Los cuatro principales métodos para producir hidrogeno mediante métodos
bioldgicos son la biofotdlisis directa, biofotdlisis indirecta, fermentacion oscura y la
fotofermentacion. La biofotdlisis directa es un método bioquimico similar al proceso
de fotosintesis que ocurre en las plantas y algas. Se basa en la produccion de
biohidrégeno por medio de la fotosintesis de microalgas o cianobacterias a partir de
agua. Un ejemplo de microalga verde que produce biohidrégeno en condiciones
anaeroébicas es la Chlamydomonas reinhardtii. La fotdlisis indirecta consiste en la
generacion de hidrogeno a partir de almidén y glucégeno en dos pasos, en el
primero se lleva a cabo la sintesis de los carbohidratos en presencia de luz, en
segundo lugar, se obtiene el hidrogeno a través de una fermentacién a partir de
microalgas y cianobacterias.

Fermentacion oscura se lleva a cabo por medio de una serie de reacciones
bioquimicas gracias a bacterias anaerobicas, algunas algas (Gelidium amansii) y
sustratos ricos en carbohidratos cultivados sin necesidad de energia luminica. Por
otro lado, la fotofermentacion se lleva a cabo por la degradacién del sustrato a partir
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de una fermentacidon anaerébica, la cual ocurre gracias a microorganismos

fotosintéticos (enzimas) (Sivaramakrishnan y col., 2021).
2.3 Procesos electroquimicos.

La electrolisis del agua es uno de los métodos mas prometedores para la produccion
de hidrégeno debido a la alta pureza del producto obtenido. Este proceso se lleva a
cabo por medio de celdas electroquimicas formadas por dos electrodos (catodo y
anodo), a través de los cuales pasa una corriente eléctrica provocando la
descomposicion electroquimica (electrolisis) del agua, produciéndose hidrégeno y
oxigeno gaseosos. Un aspecto importante para que se logre dicha separacion es
gue en el agua se encuentre disuelto un compuesto que favorezca la conduccién
eléctrica formando asi un electrolito; estas sustancias pueden ser acidos, bases o
sales solubles (Chiy Yu, 2018; Lee y col., 2022).

Existen diversos métodos de electrdlisis del agua entre los que destacan: a) la
electrélisis de agua alcalina: en este proceso se presenta la electrolisis del agua
usando como electrolito una base, generalmente hidréxido de sodio (NaOH) o
hidréxido de potasio (KOH). La temperatura de proceso es de entre 30 y 80 °C, b)
electrolisis de 6xido sélido: la temperatura de operacion de este proceso es de entre
500 y 850 °C, por lo que el agua se encuentra en estado gaseoso. El electrolito en
este proceso esta en estado sélido formado principalmente por diéxido de zirconio
(ZrO2) y c) electrdlisis microbiana: la produccion de hidrégeno a partir de este
método se realiza utilizando materia organica, biomasa o aguas residuales, donde
los microorganismos degradan las moléculas organicas para formar diéxido de
carbono (CO2), produciendo hidrégeno como subproducto (Kumar y Himabindu,
2019).

2.4 Procesos termoquimicos.

Los procesos termoquimicos son los mas utilizados para producir hidrégeno, incluso

a nivel industrial. Sin embargo, en los ultimos afios ha disminuido el interés de esta
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tecnologia debido a que se usan combustibles fésiles como materia prima,
contribuyendo a la contaminacion ambiental. Una alternativa es el reemplazo de los
combustibles fésiles por biomasa, la cual es una fuente renovable. Los métodos
termoquimicos mas usados son el reformado, gasificacion y pirdlisis (Ji y Wang,
2021).

2.4.1 Reformado.

El reformado de hidrocarburos es el método mas utilizado para producir hidrégeno.
Como materia prima se usan combustibles fosiles y se produce hidrégeno,
mondxido de carbono, CO2, y otros subproductos. El principal inconveniente de este
meétodo de produccién es el envenenamiento de los catalizadores provocado por el

azufre que contiene la mayoria de los hidrocarburos.

Los principales procesos de reformado de hidrocarburos son el reformado de
metano con vapor (RMV), oxidacion parcial (OP) y reformado autotérmico (RA). El
RMV (proceso endotérmico) es el método de produccién de hidrégeno mas utilizado
ya que no requiere oxigeno puro y las temperaturas de proceso son menores. Este
proceso utiliza metales como catalizadores, entre ellos platino y niquel, siendo el
segundo el mas utilizado ya que no limita la reaccidén y es mas barato. Con el fin de
evitar la formacion de coque, la reaccion se lleva a cabo a altas temperaturas (700-
1000 °C) y presiones de hasta 3.5 MPa (Yang y col.,, 2022). La OP (proceso
exotérmico) también es una tecnologia comercialmente disponible, aunque con una
eficiencia menor que el RMV. En este proceso se favorece la formacién de coque,
ademas de que los costos de produccidon son mayores por los requerimientos de
oxigeno puro, pero es el mejor método de reformado para producir hidrogeno a partir
de materia primas como el carbén y residuos de petréleo pesado.

El reformado autotérmico utiliza el calor producido en la OP para llevar a cabo la
reaccion endotérmica del RMV. Esta tecnologia aun no esta disponible

comercialmente, pero se espera que tenga costos de produccion y temperaturas de
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operacion menores que RMV y OP (Da silva Veras y col.,, 2017; Nikolaidis y
Poulikkas, 2017).

2.4.2 Gasificacion y pirolisis.

Ambos procesos consisten en la degradacion de combustibles sélidos como carbén
0 biomasa a altas temperaturas (superiores a 500 °C para la biomasa y 1200 °C
para el carbon), obteniéndose asi una mezcla de gases, entre ellos hidrégeno
molecular (Hz2), CO y COz2. La principal diferencia entre estos dos procesos es que
la pirdlisis ocurre en ausencia de oxigeno, mientras que en la gasificacion se tiene
una limitacion de oxigeno (entre un 10 y 50% aproximadamente). Una ventaja de la
pirdlisis es que es un proceso mas simple, por lo que los costos son menores,
aungue no ha alcanzado la madurez comercial Una desventaja de estos procesos
es que se produce una mezcla de gases, por lo que se requiere de procesos de
separacion para obtener hidrégeno con alta pureza (Wu y col., 2013).

La pirdlisis de hidrocarburos es un proceso bien conocido donde la descomposicion
. . . ., 1
térmica sigue la reaccion general C,H,, » nC + SmH,, con temperaturas de

operacion entre 300 y 1000 °C, dependiendo de la materia prima, mientras que en
la pirdlisis de la biomasa se lleva a cabo a temperaturas que oscilan entre 350 y 600
°C, produciéndose residuos liquidos (hidrocarburos de cadenas largas como
alquitranes, aceites, fenoles ), carbdon vegetal y una mezcla de metano y otros
hidrocarburos que pueden ser usados como materia prima para producir mas
hidrogeno. La cantidad de hidrégeno producido mediante pirdlisis depende de la
biomasa utilizada, tipo de catalizador, temperatura de operaciéon y tiempo de
residencia (Nikolaidis y Poulikkas, 2017).
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La pirdlisis de la biomasa sigue las siguientes etapas:
biomasa — H, + CO + CO, + hidrocarburos + char
1
C,H,, +nH,0 - nCO + (n + Em) H,

CO + H,0 - CO, + H,

La gasificacion es una oxidacion parcial de la materia prima donde se usan
cantidades de oxigeno inferiores a las estequiométricas, obteniendo como
productos gas de sintesis el cual es una mezcla de CO, Hz, CO2, CHa y nitrégeno si
se usa aire como fuente de oxigeno. Ademas, se produce alquitran, compuestos
halogenados y particulas sélidas. Las temperaturas de operacion oscilan entre 500
y 1400 °C, y presiones de 1 a 33 atmdsferas. Lo anterior depende del tipo de reactor

utilizado, tamafio de la planta y de la aplicacion final del gas de sintesis.

Con base en la fuente de oxigeno, la gasificacion de la biomasa sigue las siguientes

reacciones:

biomasa + aire

- H, +CO0 +C0O,+ N, + CH, + otros CHs + alquitran + H,0 + char
biomasa + vapor — H, + CO + CO, + CH, + otros CHs + alquitran + char

El porcentaje de hidrégeno producido depende de la biomasa utilizada, tamafio de
particula, temperatura de operacioén y tipo de catalizador utilizado. Posteriormente
el gas de sintesis es tratado mediante procesos de absorcidén para obtener un gas

rico en hidrégeno (Da silva Veras y col., 2017; Nikolaidis y Poulikkas, 2017).
2.5 Mediante energias renovables

Las reservas de combustibles fosiles se agotan a ritmos cada vez mas acelerados
debido a la creciente demanda energética por el continuo aumento de la poblacion

y su nivel de vida. Esto ha conducido a la busqueda de nuevas tecnologias y
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materias primas para la produccion de hidrégeno. Una alternativa ha sido el uso de
energias renovables para la produccion de este gas el cual es denominado

“hidrégeno verde” debido a la fuente de energia utilizada para su produccién.

La produccion de hidrégeno a partir de recursos renovables es menor al 5%, siendo
los métodos principales aquellos que usan biomasa como materia prima y las
tecnologias para la disociacion del agua. La produccion de hidrogeno a partir de
biomasa se puede llevar a cabo mediante procesos termoquimicos y bioldgicos.
Entre los métodos termoquimicos esta la gasificacion y la pirdlisis, siendo el primero
el mas usado por ser una tecnologia madura y comercialmente disponible. En la
gasificacion, la biomasa se convierte en un gas rico en hidrégeno, y en menores
cantidades metano y CO, los cuales pueden usarse como materia prima para
producir mas hidrégeno mediante procesos de reformado y reactores de
desplazamiento. Por otro lado, los procesos biolégicos aun estan en desarrollo y
tienen bajas tasas de produccién y rendimiento. Entre los principales métodos estan
la fotdlisis, fermentacién obscura, la fotofermentacion y la electrélisis microbiana
(Ishag y Dincer, 2021).

Las tecnologias de disociacion de agua de pueden agrupar en tres métodos:
electrolisis del agua, disociacion termoquimica y disociacion fotoelectroquimica del
agua (DFEA). Estos métodos son considerados limpios ya que no emiten gases de
efecto invernadero y la energia térmica o eléctrica requerida en los procesos es
producida mediante fuentes de energias renovables. Se han realizado diversas
investigaciones para la produccion de hidrégeno basado en sistemas que producen
electricidad mediante energia solar fotovoltaica (paneles solares), energia edlica
(turbinas edlicas), energia oceénica y la captura de CO:2 de la atmdsfera. También
se ha explorado la posibilidad de utilizar la energia geotérmica para la produccion
de hidrégeno (Dincer y Ishaq, 2022).

Asi mismo, se han propuesto “métodos hibridos” donde se combinan métodos
tradicionales de produccion de hidrogeno y energia proveniente de fuentes
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renovables, entre ellos el reformado de metano con vapor de agua para producir

hidrogeno donde el vapor es producido por energia solar fototérmica.

Las diversas tecnologias para produccién de “hidrégeno verde” aun se encuentra
en procesos de investigacion. Ademas, se requieren estudios de factibilidad técnica,
econOmica y ambiental para comparar estas nuevas tecnologias de produccion de
hidrégeno con los métodos convencionales (Salari y col., 2022; Basha Syed, 2021).

3. Almacenamiento de hidrégeno

La intermitencia y la fluctuacion en la produccién de energias renovables ha sido un
tema que ha provocado debates sobre la fiabilidad y sostenibilidad de estas
energias. Debido a lo anterior, la comunidad cientifica se ha enfocado en el
desarrollo de Sistemas de Almacenamiento de Energia (SAE) para satisfacer la
demanda mediante el almacenamiento de los excedentes durante los procesos de
produccion. Los SAE pueden ser quimicos, eléctricos, electroquimicos, mecanicos

y térmicos.

El almacenamiento de hidrogeno es un tema determinante para el uso de este
combustible en diversas industrias. Los sistemas estacionarios de almacenamiento
empleados en procesos industriales y de produccion de energia eléctrica presentan
menos complicaciones en comparacion con aplicaciones moviles. Las diferentes
técnicas de almacenamiento se presentan en la Figura 2, tales como el
almacenamiento fisico y en materiales, estos han diversificado el uso del hidrégeno
debido a que se incrementa la densidad energética de este gas (Hassan y col.,
2021).

By, DIRECCION DE
J INVESTIGACION 112
Y POSGRADO



S~ Universidad Autonoma de Coahuila

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
i ® [ CienciAcierta No. 71 julio - septiembre de 2022

< -) ® ) C] en C] ACi erta Rece}pci(’)n de articulo 09 febrero de 2022
. Articulo aceptado 14 de marzo de 2022
Ny ISSN: 2683-1848

/ pu i Hak

: \] q J l — Compresion
| ") ) Loy

Q—{ 'g‘ HIDROGENO ;"

\
’ . e 1 Licuefaccion

Quimico e Adsorcion / absorcion

quimicos

Hidruros
metalicos

Figura 2. Tecnologias de almacenamiento de hidrogeno molecular.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Tecnologias de almacenamiento fisico
a) Almacenamiento de hidrégeno-Gas Comprimido (GCH2)

La densidad del hidrégeno en condiciones de presion y temperatura estandar (una
atmoésfera de presion y 25 °C) es de 0.089 kg/m3. Bajo estas condiciones, la
densidad energética del H2 es de aproximadamente 0.0033 kWh/L. Para
incrementar la densidad energética de este gas, es decir, cantidad de energia
almacenada por unidad de volumen o masa, es comprimido a altas presiones (hasta
1000 atmaosferas). Este proceso requiere del desarrollo de materiales capaces de
soportar las altas presiones y de energia para comprimir el gas hasta la presion
requerida. Por ejemplo, se estima que para comprimir hidrégeno a 700 atmadsferas
de presion (necesario para aplicaciones mdviles), se consume hasta el 10% del
contenido energético del gas, pero la densidad energética incrementa desde 0.0033
hasta 1.32 kWh/L, es decir, se almacena hasta 400 veces mas energia en el mismo
contenedor. La presion requerida para aplicaciones industriales es de 200 a 300
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atmosferas. Estas presiones, aunque son mucho menores que para aplicaciones
moviles, representan grandes riesgos para la seguridad de los procesos industriales
donde se usa el hidrogeno comprimido. Actualmente, se han desarrollado
contenedores a base de materiales metélicos, poliméricos y materiales compuestos

capaces de soportar las presiones requeridas (Abe y col., 2019).
b) Almacenamiento de hidrégeno- Hidrégeno Liquido (HzL)

Este método de almacenamiento estd basado en el ciclo Linde-Hampson de
licuefaccion de gases. Este cambio de fase gas a fase liquida se lleva a cabo
mediante el uso de compresores, motores de expansion, valvulas, intercambiadores
de calor y nitrégeno liquido. En este método el hidrégeno se almacena a —253 °C
a presion atmosférica con una densidad de 70.9 kg/m?y densidad energética hasta
tres veces superior a la gasolina. Desde el punto de vista energético, los costos de
licuefaccion pueden traducirse en hasta el 35 % del contenido energético del gas,
pero debido a que sus principales aplicaciones radican en naves espaciales y
cohetes, estos cotos no son relevantes. El hidrogeno liquido es almacenado en
tanques aislados térmicamente y en ocasiones se usan tanques presurizados para
disminuir la evaporacion del combustible ya que se estima que se puede evaporar
hasta 3% cada dia (Tarhan y Ali Cil, 2021).

c) Almacenamiento de hidrogeno- Hidrégeno Crio-Comprimido (H2CC)

Con el fin de optimizar el almacenamiento de hidrégeno, es decir, incrementar la
densidad y disminuir el consumo energético por compresion y enfriamiento del gas,
se pueden modificar la temperatura y presion de almacenamiento para incrementar
la densidad energética del combustible. Este proceso es conocido como
criogenizacion, donde el hidrégeno es comprimido a presiones superiores a 15 MPa
(1 MPa= 9.87 atmoésferas) y almacenado a temperaturas cercanas a la temperatura

de licuefaccion (-253 °C).
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La densidad del hidrégeno crio-comprimido es aproximadamente de 71.5 kg/m?3.
Este valor es casi el doble de la densidad del hidrégeno comprimido a 70 MPa (39.1
kg/m?3) y superior al hidrégeno liquido (70.9 kg/m?). Lo anterior se traduce en mayor
densidad energética del H2.CC en comparacién con el GCHz y HoL, aunado a que el
consumo de energia para la criogenizacion del hidrégeno es menor del 25% del
contenido energético del gas, valor menor al requerido para el almacenamiento de
hidrégeno liquido (35%) (Crotogino, 2016).

3.2 Almacenamiento de Hidrogeno en materiales

El almacenamiento fisico de hidrégeno presenta varios inconvenientes, entre ellos,
la seguridad debido a las altas presiones que se requieren (hasta 70 MPa),
capacidad de almacenamiento relativamente bajas, altos cotos de los contenedores

y de energia consumida para la compresion y enfriamiento.

Debido a lo anterior, se ha propuesto el almacenamiento de hidrégeno basado en
materiales. Esta metodologia se basa en procesos de adsorcion y absorcion,
obteniéndose capacidades de almacenamiento superiores que el almacenamiento
fisico, ademas de disminuir considerablemente los riesgos (explosiones e
incendios) ya que las presiones son mucho menores y el almacenamiento puede
ser a temperatura ambiente. Lo anterior, abre la posibilidad al uso de hidrégeno en

aplicaciones méviles (Shashikala, 2012).
3.2.1 Tecnologias de adsorcién

La adsorcién es un proceso de transferencia de masa donde un fluido (liquido o gas)
es depositado en la superficie de un material sélido poroso. En este proceso es muy
importante considerar dos aspectos principalmente: a) la termodinamica del
proceso, es decir, la energia interfacial del sistema en el equilibrio y b) cinética del

proceso: rapidez con la que se lleva a cabo la adsorcion.
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Con base en los fendmenos que se presentan, la adsorcion puede ser fisica

(fisisorcion) o quimica (quimisorcion).
a) Materiales a base de carbono

Propiedades como alta capacidad de adsorcion, microestructura porosa, baja
densidad y alta superficie especifica, han convertido al carbon un candidato idéneo
para almacenar hidrogeno. Este almacenamiento se lleva a cabo principalmente
mediante tres tipos de materiales: carbon activado, nanotubos de carbono y

nanofibras de grafito (carbono).

El carbon activado es un material sintético a base de cristales de grafito y carbon
amorfo con diametros de poro menores a un nanometro (< 1nm) y con superficie
especifica de hasta 3000 m? por cada gramo. Este almacenamiento se lleva a cabo
principalmente altas presiones y a temperaturas criogéenicas.

Los nanotubos de carbono son Iaminas de grafito “enrolladas” que forman cilindros
con didmetros a escala nanométrica y longitudes de micrometros, los cuales pueden
ser simples o de paredes multiples. Por otro lado, las nanofibras de grafito son
materiales sintéticos que consiste en “laminas” de grafito apiladas en varias

orientaciones; las longitudes de las nanofibras varian entre 5y 100 milimetros.

El almacenamiento de hidrogeno en materiales a base de carbono se rige por
fuerzas de Van Der Waals (fuerzas electrostaticas) entre los atomos de carbono y
moléculas de hidrégeno, lo que permite que la “carga/descarga” del hidrogeno sea
rapida y totalmente reversible. Se estima que la cantidad de hidrégeno almacenado

en estos materiales es de hasta 10 % en peso (Millet, 2014).
b) Materiales organometalicos

Los compuestos organometalicos, a menudo llamados MOF por sus siglas en inglés
(metal-organic frameworks), son materiales tridimensionales cristalinos y porosos

constituidos por una parte metélica y otra organica con superficies especificas de
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hasta 4800 m? por cada gramo. En la actualidad existen diversos materiales
organometalicos capaces de adsorber hidrégeno (almacenarlo) en condiciones
tanto ambientales como criogénicas (hasta 4.5% en peso). Los MOF también
pueden ser producidos mediante la combinacién de dos iones metalicos y un ligando
para obtener compuestos organometalicos con caracteristicas y propiedades
diferentes. La estructura y propiedades de los MOF no sélo depende de los
materiales que lo constituyen, también depende de la temperatura de reaccion y
velocidad de crecimiento de cristales a la que fueron producidos. Los iones
metalicos mas usados en la produccién de los compuestos organometalicos son Zn
(I y Cu (Il), mientras que los componentes basicos organicos mas utilizados son
acidos carboxilicos y compuestos heterociclicos que contienen donantes de
nitrégeno. Una de las desventajas de este método de almacenamiento es la débil
interaccidon de Van Der Waals entre el hidrégeno y la superficie de los adsorbentes

(Langmi y col., 2016).
C) Zeolitas

Las zeolitas son compuestos microporosos con estructuras basadas en tetraedros
(TO4), donde T representa a un atomo de aluminio (Al) o silicio (Si) y O4 cuatro
atomos de oxigeno. Los tamafios de poro varian entre 0.3 y 1.0 nanémetros. La

férmula general de una zeolita es
. X—
(Mn+)x/n[(A102)x(Sloz)y] "wH,0

donde los cationes M de valencia n equilibran la carga anionica, por ello la presencia
de aluminio trivalente. Esto es importante ya que la proporcion de silicio y aluminio
en una zeolita determina sus propiedades quimicas. Este material tiene varios usos
industriales y a menudo son llamados “tamices moleculares” debido a su capacidad
de absorber selectivamente moléculas de tamafios similares a sus cavidades o
canales, por lo que también son usados como catalizadores heterogéneos y en
procesos de separacion de gases (Anderson, 2008).
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El proceso de almacenamiento de hidrogeno en los poros de las zeolitas se lleva a
cabo a temperaturas y presiones elevadas, posteriormente se libera la presion y se
disminuye la temperatura, quedando encapsulado el hidrégeno. La capacidad de
almacenamiento de estos materiales es limitada, alcanzando apenas el 1.0 % en

masa de hidrogeno (Kayfeci y Kegebas, 2019).
3.2.2 Tecnologias de absorcion

La absorcién es un proceso de transferencia de masa donde las moléculas penetran
y se disuelven o difunden en el material absorbente. A diferencia de la adsorcion
donde el proceso ocurre sélo en la superficie, en los procesos de absorcion los

atomos se difunden en todo el volumen.
a) Hidruros metélicos

Los hidruros metalicos son materiales binarios compuestos de hidrogeno (estado
de oxidacion -1) y un metal (M), es decir, estan formados por atomos metalicos con
imperfecciones reticulares y atomos de hidrégeno incrustados en los intersticios de
las cavidades reticulares. El almacenamiento de hidrogeno se lleva a cabo mediante

dos métodos: adhesion quimica (M + gHZ & MH, + calor) y separacion
electroquimica del agua (M + EHZO + ’Z—Ce‘ < MH, +§0H‘), reaccion en la que se
utiliza paladio como catalizador. En la adhesion quimica el hidrégeno molecular
alcanza un potencial superficial minimo cerca de la superficie y el hidrégeno atémico
se encuentra en una region mas profunda.

El almacenamiento de hidrégeno en hidruros metalicos es una de las mejores
opciones debido a sus costos, seguridad, manejo y capacidad de almacenamiento.
Aunque la capacidad de almacenamiento de estos materiales es mayor que el

almacenamiento liquido o gaseoso, no es suficiente cuando se requiere suministrar

hidrégeno de manera continua como es el caso de los vehiculos. La capacidad de
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almacenamiento de hidrogeno en hidruros metalicos se estima en hasta 8 % en

peso de hidrégeno (Tarasov y col., 2022).
b) Almacenamiento quimico de hidrogeno

El almacenamiento quimico de hidrogeno permite mayores densidades energéticas
y facil uso, especialmente si el almacenamiento quimico es en estado liquido. Este
método de almacenamiento involucra elementos quimicos mas ligeros, lo que se
traduce en densidades gravimétricas mayores, aunado a la facilidad de la liberacion
del hidrogeno. Entre estos compuestos encontramos al borano de amoniaco
(HsN[JBHs3), amida de litio (LiINH2), amoniaco (NHs) y hidracina (N2H4). Ademas, los
compuestos quimicos que contienen hidrogeno también son considerados una
forma de almacenamiento de hidrégeno, entre ellos esta el metanol, amoniaco y
metil ciclohexano, con capacidades de almacenamiento de 8.9, 15.1 y 13.2% en
peso, respectivamente (Viswanathan, 2017).

El almacenamiento quimico de hidrogeno también tiene desventajas, entre ellas es
gue deben producirse en plantas centralizadas y las reacciones producen
subproductos que dafian el ambiente como el 6xido de nitrdgeno, pero el principal
inconveniente de este método de almacenamiento es que es irreversible. (Winarta
y col., 2020).

3.3 Almacenamiento a granel

El hidrégeno puede ser utilizado en diversas areas, por lo que el método de
almacenamiento debe ser viable y garantizar el suministro del gas a los diferentes
procesos. Una alternativa para almacenar grandes cantidades de hidrogeno es el
almacenamiento subterraneo y en tuberias subterraneas (Papadias y Ahluwalia,
2021).
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a) Almacenamiento en tuberias subterraneas

Paises como Alemania y Suiza han comenzado a utilizar estos métodos de
almacenamiento de hidrégeno considerado de mediana escala. En estas
instalaciones se pueden almacenar hasta 350 mil metros cubicos de gas a presiones
de 90 atmosferas. Este método de almacenamiento tiene ventajas, entre ellas la
proteccion ante condiciones climéticas adversas y que la tierra de la superficie

puede ser utilizada para diferentes fines como la agricultura (Panfilov, 2016).
b) Almacenamiento subterraneo

Este método (considerado de gran escala) tiene costos un poco mas elevados que
otros métodos de almacenamiento. En el almacenamiento subterraneo se almacena
hidrégeno en yacimientos de petréleo o gas natural agotados, asi como en domos
de sal y minas, permitiendo almacenar varios millones de metros cubicos de
hidrogeno. Esta tecnologia ya es usada por paises como Inglaterra, Francia y Rusia

desde hace varias décadas (Muhammed y col., 2022; Lysyy, 2021).
4. Aplicaciones del Hidrégeno.

En la actualidad, el hidrogeno tiene diversas aplicaciones (Figura 3) entre las cuales
destacan la industria del petréleo, industrial aeroespacial, industria quimica,
industria electronica y la industria del vidrio. Ademas, es usado como combustible
para celdas de combustible, como materia prima para la produccién de fertilizantes,
para el procesamiento de alimentos, como combustible en centrales eléctricas

(mezclado con gas natural), entre otros (Mansilla y col., 2018; Oliveira, 2021).
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Figura 3. Aplicaciones industriales del hidrégeno.

Fuente: Elaboracion propia.
a) Industria aeroespacial

La NASA fue una de las primeras en usar hidrégeno liqguido como combustible para
cohetes (década de los afios 50’s del siglo XX) ya que es el combustible con mayor
densidad energética (hasta tres veces mas energia que la gasolina). El hidrégeno
también fue sado por la NASA para la produccion de electricidad mediante celdas
de combustible para alimentar los sistemas eléctricos de las naves espaciales. En
la actualidad, el hidrégeno liquido se sigue utilizando para lanzar cohetes al espacio
(EIA U.S., 2022).

b) Celdas de combustible

Las celdas de combustible (a menudo llamadas pilas de combustible) son
dispositivos que generan electricidad cuando el hidrégeno reacciona con el oxigeno
a través de una celda electroquimica, produciéndose agua como producto y
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pequefias cantidades de calor. Estos dispositivos no poseen parte moviles y
tampoco se requieren la combustion de combustibles, lo que los hace una
tecnologia atractiva y amigable con el ambiente.

En la actualidad, existen una gran variedad celdas de combustible para una amplia
gama de aplicaciones, entre ellas, celdas de combustible de &cido fosforico,
alcalina, membraba de intercambio protonico, de carbonatos fundidos y de 6xido
sélido. El tipo y tamafio de celda depende de la aplicacion, por ejemplo, pueden ser
usadas para alimentar dispositivos portatiles como computadoras o para
proporcionar energia eléctrica de respaldo o de emergencia a edificios (Thomas y
col., 2020).

c) Industria del transporte

La industria del transporte ha buscado disminuir su impacto ambiental mediante la
sustitucion de motores de combustion interna alimentados con combustibles fésiles
por motores eléctricos de alta eficiencia y cero emisiones contaminantes. Esto ha
sido posible mediante el uso de pilas de combustible de hidrégeno las cuales son
hasta tres veces mas eficientes que motores que funcionan con gasolina. Estos
vehiculos de cero emisiones soélo liberan agua a la atmoésfera. (EIA U.S., 2022).
Ademas, en la industria de la aviacion se estdn estudiando las camaras de
combustiéon de hidrégeno como la camara micromix y de inyecciéon directa, los

cuales son capaces de quemar hidrogeno puro (Lei y Khandelwal, 2021).
Industria quimicay petroquimica

El hidrégeno tiene una gran variedad de usos en la industria quimica y petroquimica.
En esta dltima el hidrégeno es usado en procesos de refinacion del petroleo y para
reducir el contenido de azufre de los combustibles (procesos de desulfuracion o
ablandamiento). Por otro lado, en la industria quimica es utilizado como reactivo
para producir amoniaco para fertilizantes, en la produccion de metanol, en la

produccion productos intermedios para la produccion de plasticos y farmacéuticos,
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para la produccion de fibras textiles y en la industria del vidrio, electronica y
metalurgia. Ademas, es utilizado para hidrogenar grasas y aceites, como ambiente
inerte y como agente reductor en el tratamiento de materiales metdlicos, entre otros
(Yue y col., 2021).

Conclusiones

Satisfacer la demanda energética de la sociedad utilizando fuentes energia
amigables con el ambiente, segura y eficiente es indispensable para un desarrollo
sustentable y sostenible. Esto no es una tarea facil ya que alcanzar este objetivo

representa un reto social, ecolégico, econémico y politico.

La descarbonizacion de diversos sectores es fundamental para disminuir el
calentamiento global con el fin de minimizar los efectos del cambio climético. Esto
se puede lograr mediante la diversificacién energética y mediante el desarrollo de
combustibles alterativos que sustituyan a los combustibles fésiles. Una opcién muy
atractiva es el hidrogeno molecular, el cual es considerado un combustible limpio y
con una alta densidad energética, capaz de reemplazar a estos combustibles fosiles

en una amplia gama de aplicaciones.

Existen diferentes métodos de produccién de hidrogeno, siendo el mas comun el
reformado del gas natural con vapor de agua, pero ya se exploran nuevas
alternativas para su produccion a nivel industrial como la produccién de hidrogeno
a partir de la biomasa y mediante el uso de energias renovables (hidrogeno verde).
Uno de los aspectos que ha limitado el uso del hidrogeno en mas industrias es su
almacenamiento y transporte debido a que se requieren altas presiones para los
sistemas de almacenamiento mas comunes, lo que representa un peligro para el

personal que labora.

El hidrogeno es un gas que puede ser utilizado como combustible directamente,
como materia prima para la produccion de otros productos, para la produccion de
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energia eléctrica, en la industria aeroespacial y transporte, y como medio de

almacenamiento de energia.

La produccion y aplicaciones del hidrégeno enfrentan grandes desafios, entre ellos
que casi la totalidad del hidrégeno comercial es producido a partir de combustibles
fésiles, principalmente gas natural y carbon, liberandose grandes cantidades de CO2
a la atmosfera, ademas de que la produccion de hidrégeno a partir de energia baja
en carbono audn no es viable econdbmicamente. Respecto a las aplicaciones, estas
estan limitadas por el bajo desarrollo de la infraestructura del hidrogeno, lo que
incrementa el precio de este gas a los consumidores y limita su uso generalizado.
Ademas, las politicas y regulaciones actuales de los gobiernos limitan el desarrollo

de esta industria.
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Resumen
Desde los origenes de la humanidad la lactancia materna (LM) se presenta como el
fenomeno bioldgico natural que provee alimento para los recién nacidos. La leche
materna es un fluido cambiante formado por lipidos, proteinas, minerales y
moléculas inmunes. Los recién nacidos presentan necesidades nutritivas
especificas a causa de lainmadurez de sus sistemas organicos y la lactancia
materna posee estas ventajas nutritivas, inmunitarias y psicolégicas que
favorecen el crecimiento, desarrollo y la maduracion del nifio.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece que las madres deben dar
el pecho de forma exclusiva durante 6 meses y suplementarla con otros alimentos
durante los dos primeros afios. Sin  embargo,

a nivel mundial anicamente el 35 % de los bebés son amamantados durante sus

primeros 4 meses de vida. (Duran, 2011)

Se ha demostrado que la ausencia de lactancia materna compromete la salud del

nifio, incrementando el riesgo de obesidad infantil, el desarrollo de diabetes tipo I,
ademas de alterar la funcién succidén-deglucion-respiracion, al no haber un
desarrollo adecuado de la musculatura, interfiere en la maduracion de futuras
funciones orales aumentando el riesgo de deglucion atipica, respiracion oral,
disfuncién masticatoria, dificultades en la fonoarticulacion del lenguaje, etc.
(Jimenez, 2015) (Mary L. Hediger, 2001)

En la actualidad tanto el recién nacido como la madre se encuentran expuestos a
millones de microorganismos patdgenos; dentro de los cuales debido a la situacion
actual destaca el SARS-Cov2 (COVID-19), ya que ha demostrado su potencial
pandémico, como en el caso de las epidemias por Sindrome Respiratorio Agudo
Grave (SARS-Cov) y el Sindrome Respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV).

Palabras clave: Lactancia, Embarazo, Covid 19, SARS-Cov?2.
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Abstract

Since the origins of humanity, breastfeeding (BF) is presented as the natural
biological phenomenon that provides food for newborns. Breast milk is a changing
fluid made up of lipids, proteins, minerals, and immune molecules. Newborns have
specific nutritional needs due to the immaturity of their organic systems and
breastfeeding has these nutritional, immune and psychological benefits that promote
the growth, development and maturation of the child.

The World Health Organization (WHO) establishes that mothers should exclusively
breastfeed for 6 months and supplement it with other foods during the first two years.
However, worldwide only 35% of babies are breastfed during their first 4 months of
life. (Duran, 2011)

It has been shown that the absence of breastfeeding compromises the health of the
child, increasing the risk of childhood obesity, the development of type | diabetes, in
addition to altering the suction-swallowing-breathing function, due to the lack of
adequate development of the muscles, interferes with the maturation of future oral
functions, increasing the risk of atypical swallowing, oral breathing, masticatory
dysfunction and difficulties in the phono articulation of language, among others.
(Jimenez, 2015)

Currently both the newborn and the mother are exposed to millions of pathogenic
microorganisms; among which, due to the current situation, SARS-CoV2 (COVID-
19) stands out, since it has demonstrated its pandemic potential, as in the case of
the epidemics due to Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS-CoV) and the
Respiratory Syndrome of Middle East (MERS-CoV).

Keywords: Breastfeeding, Pregnancy, Covid 19, SARS-Cov2.
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Introduccién

Una nutricion adecuada es la base fundamental para la salud, la buena alimentacion
desde el inicio de la vida, incluidos la etapa prenatal y los dos primeros afos de
vida, determina el futuro de la salud y el desarrollo de un individuo.

La lactancia materna salva vidas, mejora la salud a corto y largo plazos en los nifios
que la reciben y en las madres previene enfermedades como hipertension,
obesidad, diabetes, cancer de mama y ovario, asi como la depresion. Por su parte,
en el hijo la lactancia materna potencializa el desarrollo cognoscitivo, reduce el
riesgo de morbimortalidad en edades tempranas y refuerza el sistema inmunitario,
a la vez que es protectora de desarrollar sobrepeso u obesidad y otras
enfermedades cronicas en etapas posteriores de la vida (Cosio, 2016).

En diciembre de 2019 se determind la presencia de un nuevo virus perteneciente al
grupo de los coronavirus, al cual denominaron SARS-Cov 2 (COVID-19) por sus
siglas en inglés; severe acute respiratory sindrome. El virus SARS-Cov 2 ha
afectado a una gran parte de la poblacién mundial desde el mes de enero del 2020.
Los sintomas mas comunes son los parecidos a un resfriado comun leve-moderado,
dentro de los que se encuentran tos, fiebre, ausencia de gusto y olfato, cefaleas y
en casos severos disnea y falla respiratoria (Montero, 2020).

Las manifestaciones clinicas en pacientes embarazadas con SARS-Cov 2 son
parecidas a la poblacion general, y debido a los cambios fisioldgicos durante el
embarazo se considera grupo de riesgo a este sector poblacional (Montero, 2020).
Debido a la controversia generada por el nuevo virus y la poca informacion
recopilada, existe mucha discrepancia acerca de si es adecuada la lactancia como
método de alimentacion para el recién nacido en una madre positiva a SARS-Cov
2.

En el presente articulo de revision se pretende analizar los beneficios inmunolégicos
gue brinda la lactancia materna frente al SARS-Cov 2, asi como presentar diversos
casos clinicos de madres lactantes y gestantes positivas a este virus analizando su

cuadro clinico y evoluciéon médica.
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Beneficios de lactancia

La alimentacion durante la nifiez tiene un extraordinario interés por el rapido
crecimiento y desarrollo en esta etapa; una alimentacion inadecuada, no solo
conduce a trastornos de la nutricién, también involucra problemas bucodentales,
psicolégicos y un retardado desarrollo cognitivo a corto o mediano plazo.

Segun el Manual de Lactancia para profesionales de la Salud de UNICEF, publicado
en el afio de 1995 se describe la experiencia in vitro de la leche humana contra
diversos patégenos, ya que posee componentes humorales (las inmunoglobulinas
IgA secretora, IgM, IgG, lisozima y otras enzimas, lactoferrina, factor bifido,
interferon, gangliésidos, prostaglandinas y otras sustancias inmunoreguladoras)
como celulares, de los cuales se sabe que los macrofagos son los que estan en
mayor cantidad y que contienen a su vez IgA, lisozima y lactoferrina, cuya
concentracion es mayor en el calostro que en la leche madura. El calostro es un
fluido rico en nutrientes producido por la madre justo después del parto, este esta
repleto de inmunoglobulinas y agentes que ayudan a la reparacion tisular de la
madre lactante posterior al parto. De ahi la importancia de promover la lactancia
materna en las primeras horas de vida, para asegurarse que el recién nacido reciba
el calostro y exista un contacto piel con piel con la madre.

En cuanto al desarrollo psicolégico se menciona la relacion madre-hijo, vinculo al
que se le ha dado un enfoque importante, debido a que un buen "apego" se
relaciona con una mayor duracion y mejor calidad de la lactancia natural,
favoreciendo los lazos afectivos en la relacion madre-hijo inicial, lo que estimula un

mejor desarrollo psicomotor del nifio (Pinilla Gomez, 2014).
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Tabla 1. Composicion principal de la leche materna y sus beneficios.

Componente activo | Beneficio para el lactante Referencias

Lactoferrina e Absorcion de hierro (Aires, 2018)
e Antimicrobiana, antiviral y antifiingico

e Estimula el crecimiento

Nucleétidos e Transferencia de energia (Cila 'y col,

e Sintesis de Ac. Nucleicos 2012)

e Sintesis de carbohidratos, lipidos vy
proteinas

e Actlan sobre sistema inmune

e Auxiliar en la funcién hepatica

Poliaminas e Proliferacion de mucosa intestinal (Guasco Herrera

e Posibles agentes preventivos de alergia | Y col., 2014)

alimentaria (Gallego y col.,
2008)
Factores de e Factor de crecimiento epidérmico (Torres Castro,
crecimiento Regulacién del desarrollo hepatico e | 2019)
intestinal

e Factor transformador del crecimiento
(TGF-o)
Proliferacion y diferenciacién de diversos
tipos celulares

e Factor biotransformador del crecimiento
TGF-B)
Propiedades pielotrépicas en la respuesta
inmune

e Factores de crecimiento insulinicos tipo
Iy Il (IGF-I, IGF-II)
Efecto hipoglucemiante y anabolizante

e Hormona del crecimiento (GH)
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Promueve el crecimiento postnatal, el
metabolismo y el balance electrolitico.
e Neuropeptidos

Principalmente neurotransmisores

Vitaminas e Entre las que se encuentran; Vitamina A, | (Al- Bayati y col.,
Caroteno, Tocoferol, Tiamina, Riboflavina, | 2020)
Vitamina B12, Vitamina B3, Biotina, Acido

Félico, Acido Pantoténico, Acido Ascorbico.

Oligosacaridos e Receptores patdgenos (Lagstrom vy col.,
e Mecanismo de defensa adicional para el | 2020)
recién nacido

e Administradores de acido sialico

Enzimas e Lipasa: Efecto antibacteriano (do Nascimento

e Catalasa: Antiinflamatoria and Issler, 2003)

e Glutation Peroxidasa: Antiinflamatoria

e Factor activador plaquetario: mediador
quimico de la inflamacién, involucrado en la

agregacion plaquetaria.

Hidratos de carbono e Aporte de energia, principalmente lactosa y | (Aires, 2018)
galactosa.

Componentes e Macroéfagos: Fagocitan microorganismos. (Peng y col.,

celulares e Polimorfonucleares: Proteccion de tejido | 2020)

mamario de mastitis.

e Linfocitos: Estimula inmunidad de memoria.

Componentes e Inmunoglobulinas  (A,G,M,E,D): Ofrece | (Rodriguez
humorales inmunidad  pasiva, antimicrobianos y | Aviles y col,
antivirales, forma anticuerpos contra virus y | 2020)

bacterias.
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SARS-Cov2

El 31 de diciembre de 2019 se reportaron a la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) varios casos de neumonia de causa desconocida asociados a un mercado
de mariscos en Wuhan, China. Después de realizar la secuenciacion de acidos
nucleicos mediante el uso de PCR de transcripcion reversa en tiempo real en células
epiteliales del tracto respiratorio inferior de cuatro pacientes diagnosticados se
descubrié un nuevo -coronavirus llamado 2019-nCoV que después se nombré
SARS-Cov 2 (Shcreiber, 2020).

En los primeros casos confirmados de infeccion por SARS-Cov 2 para el 2 de enero
de 2020, los sintomas mas comunes al inicio de la enfermedad fueron: fiebre en 40
de 41 pacientes (98%), tos en 18 pacientes (44%) y 22 pacientes desarrollaron
disnea (55%). De los sintomas menos comunes fueron: produccion de esputo en 11
de 39 pacientes (28%), cefalea en tres de 38 (8%), hemoptisis en dos de 39 (5%) y

Gnicamente en un paciente de 38 se presento diarrea (3%) (Shcreiber, 2020).

Las caracteristicas mas destacadas que se han reportado entre los pacientes
infectados por SARS-Cov 2 : son pacientes entre 25 y 59 afios de edad, con una
media promedio de edad de 49 afios. Ademas, se ha identificado que la poblacion
de mayor riesgo son personas con funcién inmunitaria deficiente, principalmente
personas con disfuncién renal y/o hepética, y mujeres embarazadas (Adhikari,
2020).

En los primeros reportes de infeccion por SARS-Cov 2 fue posible identificar que la
enfermedad es transmitida de una persona a otra a través del contacto cercano y
tanto la poblacién inmunocompetente como inmunocomprometida son susceptibles
(Adhikari, 2020). Las tres principales rutas de transmision descritas fueron:

1. Transmisién por gotas: ocurre cuando una persona infectada tose o estornuda y

las gotas liberadas son ingeridas o inhaladas por personas cercanas.
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2. Transmisidn por contacto: cuando un sujeto tiene contacto con superficies u
objetos contaminados con el virus y posteriormente se toca la boca, la nariz o los
0j0s.

3. Transmision por aerosoles: sucede cuando las gotas respiratorias se mezclan en
el aire del ambiente de un lugar relativamente cerrado, formando aerosoles que se

inhalan en altas dosis causando infeccion (Shcreiber, 2020).

Embarazo v Covid 19

Existen cambios fisioldégicos asociados al embarazo, que hacen a las mujeres con
dicha condicibn méas susceptibles a infecciones del tracto respiratorio. Las
alteraciones del sistema inmune, el edema de la via aérea producido por el SARS-
Cov 2 y embarazo provocan el incremento de estrogenos y progesterona (Hong Liu,
2020), el aumento del consumo de oxigeno y la restriccion de la expansion pulmonar
secundaria a la elevacion del diafragma predisponen a infecciones respiratorias con
una evolucién torpida, ademas cursan con poca tolerancia a la hipoxia que puede
llevar al desarrollo de neumonias severas (Montero, 2020).

En etapas tempranas del embarazo la sintomatologia de la enfermedad no parece
ser severa. La enfermedad grave es mas comun al final del embarazo. En el estudio
de UKOSS, la mayoria de las mujeres fueron hospitalizadas en el tercer trimestre
o en el periparto. El SARS-Cov 2 sintomético fue diagnosticado principalmente en
el tercer trimestre: el 83% de las mujeres sintomaticas fueron diagnosticadas en, o
mas alla de las 28 semanas, con un 52% diagnosticado a las 37 semanas o0 mas
(Gynaecologist, 2021).

El SARS-Cov 2 en el Ultimo trimestre también se asocia a un riesgo de dos a tres
veces mayor de parto prematuro, principalmente de parto prematuro iatrogénico. De
acuerdo a un reporte de caso de la UKOSS (Sistema de vigilancia obstétrica del
Reino Unido) en Londres. De las mujeres positivas a SARS-Cov 2 que dieron

nacimiento, 27% tuvo partos prematuros 47% de estos fueron iatrogénicos por
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compromiso materno y 15% fueron iatrogénicos por compromiso fetal (Nicola
Vousden, 2020).

La universidad de Huazong en China, realizé un estudio con la finalidad de
comprobar la transmision vertical y el compromiso de la barrera placentaria. El
reporte incluia a tres casos de mujeres diagnosticadas con SARS-Cov 2 en el tercer
trimestre del embarazo. Se llevdo a cabo un estudio histopatolégico del tejido
placentario y la deteccion de é&cido nucleico viral en el mismo. Los resultados
arrojaron que a nivel macroscépico y microscopico no se encontraron cambios
patolégicos sugestivos de infeccidon placentaria (Shcreiber, 2020). Ademas del
analisis histopatolégico se realizaron pruebas moleculares para detectar acidos
nucleicos del virus SARS-Cov 2 tanto en tejido placentario como en liquido
amniotico, sangre del cordén umbilical y mucosa oral del neonato. Los resultados
de estas pruebas en las tres pacientes fueron negativos, por lo que las conclusiones
del estudio establecen que no existe evidencia morfoldégica ni molecular de
transmision vertical en dicho estudio (Chen, 2020).

Referente a mortalidad, el riesgo de muerte en mujeres embarazadas positivas a
SARS-Cov 2 parece ser similar al de la poblacién general cuando estas se hayan
completamente sanas y con sintomas leves, de ser este el caso no es necesario ser
ingresadas en el Servicio de Enfermedades Infecciosas. Solo las mujeres
embarazadas con enfermedad moderada y enfermedades sistémicas (hipertension,
preeclampsia , diabetes , enfermedad renal crénica, enfermedad cardiopulmonar,
inmunosupresion) o enfermedad grave requieren hospitalizacion (Andreia de

Vasconcelos Gaspar, 2021).

Lactanciay SARS-Cov 2

A pesar de que la lactancia materna es el mejor método de alimentacion para el

recién nacido, el comienzo de la pandemia global de SARS-Cov 2 y la falta de
informacion sobre la transmision de la enfermedad ha causado confusion sobre si

las madres infectadas deben ser temporalmente alejadas de los infantes, de igual
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manera se cuestiona si es recomendable iniciar la lactancia mientras la madre se
encuentra infectada (Pace y col., 2020).
La WHO (World Health Organization) establece que la decisibn de amamantar
cuando la madre se encuentra positiva a SARS-Cov 2 recae totalmente en ella, ya
gue transmitir el SARS-Cov 2 al recién nacido es una posibilidad, se deben tomar
todas las medidas sanitarias para evitarlo; estas medidas incluyen el uso de
mascarilla al amamantar, lavar manos y senos con agua y jabén. Ademas del riesgo
potencial de que el menor adquiera SARS-Cov 2, de igual manera se deben de
considerar todos los riesgos de morbilidad y mortalidad asociados con la falta de
leche para el infante, ademas de la privacion de contacto piel con piel y sus efectos
benéficos (Organization, 2020).
En caso de que la madre se encuentre bajo el uso de algiin medicamento para
combatir al SARS-Cov2 es importante considerar recurrir a un banco de leche, ya
gue la excrecion del medicamento a través de la leche es potencialmente elevada,
al igual que los efectos adversos para el recién nacido (Huijun, 2020).
De acuerdo a multiples estudios de caso, reportes de laboratorio y guias de manejo
en pacientes embarazadas positivas a SARS-Cov 2, se ha podido determinar, que
la leche esta totalmente libre de ARN de SARS-Cov 2, por tanto, no es posible
infectar al recién nacido por este medio.
La leche puede no actuar como vehiculo para la transmisién materno-infantil del
SARS-Cov 2, aun asi es importante apegarse a las recomendaciones existentes
para que las mujeres tomen precauciones durante la lactancia y / o la extraccion de
leche:

1. Realizar lavado con agua y jabdn durante 30 segundos como minimo de

Senos y manos
Desinfectar la areola y el pezo6n utilizando una torunda con alcohol

3. Utilizar mascarilla para reducir el potencial para la transmision viral
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En caso de utilizar extractor de leche es necesario limpiar las partes del extractor
minuciosamente antes y después del uso (Pace y col., 2020).

En un estudio realizado en Idaho se detectaron anticuerpos anti- SARS-Cov 2 en la
leche, principalmente IgA pero también IgG de pacientes previamente contagiadas
(Pace y col., 2020). De esta forma se puede comprobar que la leche contiene
anticuerpos anti- SARS-Cov 2 y que sus concentraciones estan correlacionadas con
la capacidad de la leche para neutralizar eficazmente la infectividad del SARS-Cov
2.

Reporte de Casos

Caso 1

El caso que se presenta a continuacion es un ejemplo de un nacimiento via vaginal
sin complicaciones en una madre positiva a SARS-Cov2 , este reporte fue obtenido
en el Hospital Universitario de Gold Coast (GCUH) en Australia.

La paciente femenina de 31 afios que fue registrada para atencion prenatal, se puso
en contacto a través de GCUH después de que se le diagnosticard SARS-Cov 2 a
un familiar cercano después de un viaje al extranjero.

La planificacion del parto se realiz6 con un equipo multidisciplinario. La paciente
expreso su deseo de intentar un parto vaginal y no separarse de su bebé incluso si
se producia una infeccion por SARS-Cov 2 .

A las 40 semanas + 2 dias de gestacion se presentdé a GCUH con sintomas
respiratorios superiores. Las observaciones y las saturaciones se mantuvieron
normales y estaba afebril. El paciente fue ingresado en el hospital para seguimiento
y se confirmo que la prueba de SARS-Cov 2 era positiva.

A los 40 + 3 dias de gestacion fue trasladada a una sala de aislamiento dentro de
la sala de partos, para el nacimiento. Se realizé una ruptura artificial de membranas,
se administrO0 oxitocina y se coloco una epidural. El parto fue via vaginal,
presentando temperatura de 38.4° y la saturacion de oxigeno se mantuvo dentro de

los rangos normales.
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Posterior al parto, los padres y el recién nacido fue trasladados a una sala de
aislamiento en el area de maternidad. Finalmente, se confirmé que ambos padres
eran positivos para SARS-Cov 2 . Se realizaron observaciones estrictas, y se
tomaron las debidas precauciones virales tales como: lavado de manos y el uso de
mascaras quirdrgicas alrededor del bebé. El neonato fue amamantado en todo
momento. La prueba de SARS-Cov2 neonatal se realiz6 a las 24 h posteriores al
parto y fue negativa. No se consider6 necesario realizar mas pruebas de
seguimiento neonatal dado que el bebé permanecié sano y asintomético.

Los signos vitales de la madre, incluida la saturacion de oxigeno, se mantuvieron
normales durante toda su estancia posnatal. La familia fue dada de alta a su
domicilio el dia 4 con seguimiento de la clinica de fiebre de salud publica virtual de
telesalud y del equipo de obstetricia de visita domiciliaria (Lowe, 2020).

Caso 2

De acuerdo a otro reporte de caso, una mujer primipara de 33 afios con 38 semanas
2 dias de gestacién presentaba dolor abdominal bajo irregular, con presencia de
fluidos vaginales, padecia tos y opresion toracica hacia 2 semanas, ingresé a un
hospital de Wuhan China por parto el 26 de febrero de 2020.

La radiografia de térax mostré6 opacidades irregulares en vidrio esmerilado en la
periferia del pulmén izquierdo, y un frotis de garganta fue positivo para SARS-Cov2

Debido al embarazo, no hubo tratamiento antivirico ni antibiético para la paciente.
La mujer di6 a luz en un quiréfano de presion negativa. Todas las personas en la
habitacion usaban trajes protectores y la paciente utilizo una mascara N95
inmediatamente después del parto. El peso al nacer del bebé fue de 2950 g, las
puntuaciones de Apgar fueron 9 al minuto y 10 a los 5 minutos. Una muestra de
hisopado orofaringeo obtenida inmediatamente después de ser extraida del Gtero,
mostro un resultado negativo para la deteccion de ARN del SARS-Cov 2.
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Con el uso de ensayos de Reaccidn de polimerasa en cadena en tiempo real (RT-
PCR), los hisopados de garganta de la madre fueron continuamente positivos y el
valor de umbral de ciclos (CT) seguia siendo bajo para el SARS-Cov 2 por RT-PCR
el 8, 12 y 15 de marzo. El 18 de marzo la prueba se volvidé negativa, mientras que
todas las muestras de leche materna, orina, secreciones vaginales, heces, lagrimas,
sudor y sangre recolectadas en serie durante el mismo periodo fueron negativas.
La lactancia materna protege a los recién nacidos contra las infecciones
principalmente a través de anticuerpos secretores IgA (SIgA). En las primeras
etapas de la lactancia, la IgA, los factores antiinflamatorios y, mas probablemente,
las células inmunolégicamente activas proporcionan un apoyo adicional para el
sistema inmunolégico inmaduro del recién nacido.

En este reporte de caso fue posible determinar la presencia del anticuerpo contra el
SARS-Cov 2 en la leche materna mediante la prueba enzimoinmunoandlisis de
adsorcion (ELISA).

El recién nacido tuvo un resultado negativo para el ARN del SARS-Cov 2 al nacer y
su anticuerpo IgG contra el SARS-Cov2 se observo solo dentro de un mes y medio
después del nacimiento, lo que indica la transmision placentaria del anticuerpo
COVID. El anticuerpo IgG de la madre generalmente permanece en el recién nacido
durante mas de 6 meses después del nacimiento. Los bebés incapaces de producir
inmunoglobulinas estan protegidos por anticuerpos maternos hasta 12 meses
después del nacimiento.

Méas importante aun, los anticuerpos IgG e IgA que se detectaron en la leche
materna indican la posible proteccion inmunitaria para los recién nacidos (Yunzhu,
2020).

Caso 3
Otro reporte de caso también obtenido en un hospital de China presenta una
situacion donde una madre continio amamantando a su hijo de 13 meses a pesar

de que ambos fueron positivos a SARS-Cov 2.
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La paciente era una mujer de 32 afios, madre de un nifio de 13 meses que fue
amamantado directamente desde el nacimiento con alimentacion complementaria
afiadida a los 6 meses de edad. El 20 de enero de 2020, la paciente y su hijo tuvieron
una comida familiar con familiares que regresaron a Yiwu desde Wuhan. Dos
semanas despues, la paciente presentd congestion nasal y su hijo tenia fiebre, con
una temperatura maxima de 38,4 ° C, tos seca y congestion nasal. Dos dias
después del inicio de la sintomatologia las pruebas para el acido nucleico del SARS-
Cov2 realizadas en el Cuarto Hospital Afiliado de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Zhejiang fueron positivas tanto en la madre como en el hijo, mientras
el padre del nifio obtuvo resultado negativo en la prueba PCR.

Como politica del hospital tanto la madre como el nifio fueron ingresados y se
mantuvieron en observacion.

La madre Unicamente presento congestion nasal. EI examen fisico revel6 una
temperatura corporal de 36,4 ° C, frecuencia respiratoria de 18 respiraciones por
minuto, pulso de 90 latidos por minuto, presion arterial de 102/74 mmHg y saturacion
de oxigeno del 98% al respirar aire ambiente. La auscultacion pulmonar no indicé
anomalias. Los resultados de los analisis de sangre de rutina (hemograma
completo, funcion hepética y renal), proteina C reactiva y radiografia de térax fueron
normales.

Durante el periodo de hospitalizacion, las muestras de suero, leche y heces de la
madre resultaron negativas para el acido nucleico del SARS-Cov2 pero las pruebas
por PCR fueron repetidamente positivas.

El dia de hospitalizacion 9, las pruebas de leche materna arrojaron un resultado
positivo para IgG de SARS-Cov2 y negativo para IgM. De manera similar, el suero
materno fue positivo para IgG de SARS-Cov2 y negativo para IgM en los dias 16 y
20. El dia 28 de hospitalizacion, la paciente fue dada de alta ya que los frotis
nasofaringeos fueron negativos para el acido nucleico del SARS-Cov2 .

El paciente de 13 meses presento fiebre, tos seca ocasional y congestion nasal al

ingresar al hospital. EI examen fisico revel6 una temperatura corporal de 37,6 °C,
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frecuencia respiratoria de 23 respiraciones por minuto, pulso de 105 latidos por
minuto, presion arterial de 95/56 mmHg, saturacién de oxigeno del 99% al respirar
aire ambiente y peso corporal de 10 kg. No hubo anomalia en la auscultacion
pulmonar. Durante la hospitalizacion se opté por un tratamiento antiviral con
inhalacion atomizada.

El suero del lactante resulté negativo para SARS-Cov 2 IgG e IgM. El segundo dia
de hospitalizacidn, la temperatura volvié al valor normal y se mantuvo normal a partir
de entonces, sin embargo, la tos seca ocasional y la secrecion nasal permanecieron.
El cuarto dia de hospitalizacion, las heces y las muestras de frotis nasofaringeos
fueron positivas para el acido nucleico del SARS-Cov 2 , y la TC de térax simple
reveld sombras de vidrio deslustrado en el I6bulo inferior del pulmén derecho. El
sexto dia de hospitalizacion, la tos del nifio se resolvi6é esencialmente, mientras que
persistio la rinorrea ocasional.

El nifio dej6 de tener sintomas el dia 7 de hospitalizacion. El dia 28 de
hospitalizacion, cuando el nifio dio negativo dos veces consecutivas para el acido
nucleico del SARS-Cov2 hisopados nasofaringeos y la tomografia computarizada
(TC) de térax indicé que las sombras de vidrio esmerilado en los pulmones se
absorbieron esencialmente, el nifio fue dado de alta.

Con estos resultados se demostré que la leche materna proporciona no sélo una
variedad de nutrientes para el crecimiento y el desarrollo infantil, sino también
muchos componentes bioactivos, incluidos los anticuerpos, para brindar proteccion
contra los microorganismos patdogenos en una etapa temprana de la vida. En la
actualidad, no hay pruebas que demuestren que el SARS-Cov 2 pueda entrar en la
leche materna. En el presente caso el acido nucleico del SARS-Cov 2 no se detecto
en la leche materna y se detectaron anticuerpos contra el SARS-Cov 2 en el suero
y la leche de la madre, lo que confirmd que la posibilidad de transmision de madre
a hijo a través de la leche materna sola era muy pequenia, y la leche es segura para
la alimentacion directa de los bebés (Yu y col., 2020).
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A continuacidén, se muestra una tabla con los principales signos y sintomas

asociados al SARS-Cov 2 asi como la evolucion clinica de los pacientes

involucrados en los tres casos clinicos estudiados en el presente articulo.

Tabla 2. Andlisis del cuadro y evolucion clinicos de los pacientes involucrados en

los casos presentados.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Madre Neonato Madre Neonato Madre Lactante
Edad 31 afios Recién 33 afios Recién 32 afios 13 meses
nacido nacido
Diagnéstico Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Positivo
SARS-Cov2
Sintomatologia | -Sintomas Ninguno -Dolor Ninguno -Congestion | -Cuadro
respiratorios abdominal nasal febril 38.4°C
superiores bajo -Tos
-Cuadro -Flujo -Congestion
febril 38.4°C vaginal nasal
-Tos -Rinorrea
-Opresién
toracica
Embarazo 40 +2 SDG | N/A 40 +2 SDG | N/A Negativo N/A
(SDG)
Saturacion de | Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Oxigeno
Anticuerpos S/D S/D S/ID Negativo Positivo 1gG | S/D
detectados en leche
contra SARS- materna
Cov2
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Localizacion Hospital Universitario de

Wuhan ,China

Yiwu, China

Gold Coast (GCUH) en

Australia.

S/D: Sin datos. N/A: No Aplica

Conclusiones

Para un recién nacido la lactancia materna es el método mas completo de
alimentacion que existe, ya que aporta todos los elementos necesarios para
garantizar un buen desarrollo fisico, psicoldgico y cognitivo. La falta de esta misma
puede provocar en el infante un mal desarrollo del sistema inmune, desnutricion,
retraso psicomotor, incremento en el riesgo de caries de la infancia y la adquisicion
de hébitos deformantes que posteriormente se convertirdn en una amenaza para la
posicion de las piezas dentales y para el sistema masticatorio.

El fomentar las practicas de lactancia materna hoy en dia es de suma importancia,
especialmente por la amenaza pandémica del nuevo virus SARS-Cov 2. Se ha
demostrado que la probabilidad de transmisién de SARS-Cov 2 de madre a hijo a
través de la leche materna es minima, sin embargo los beneficios que obtiene un
recién nacido al ingerir leche de una madre positiva a SARS-Cov 2 son mayores,
aun a los que se obtendrian utilizando la lactancia artificial; dentro de estos
beneficios se incluyen los ya mencionados con anterioridad, ademas de obtener los
anticuerpos correspondientes para volver ineficaz al virus SARS-Cov 2 durante los
primeros 12 meses de vida.
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Resumen

Este articulo muestra la modelaciéon matematica de un problema de cadena de suministro, que
tiene por objetivo el aprovechamiento de residuos agroindustriales para la elaboracion de
alimentos tipo snack. Por lo tanto, se consider6 un disefio de cadena de suministro como un
problema con pardmetros conocidos, con multiples tipos de materias primas, que cuenta con
variables de decision y con factores de rendimiento entre cada etapa. Esta investigacion tiene
por objetivo modelar matematicamente un problema de cadena de suministro como un
problema de programacion lineal entera y estudiar el alcance del modelo mediante la solucion
de instancias aleatorias. Los resultados mostraron que se garantiza la optimalidad para todas
las instancias generadas con dos y cinco tipos de materias primas, mientras que se ofrecen
soluciones factibles en las instancias generadas con diez tipos de materias primas, esto debido
a que no es posible garantizar la optimalidad bajo el tiempo limite de computo establecido a
medida que aumenta el tamafio de la configuracion de la instancia. Sin embargo, se garantiza
la calidad de las soluciones obtenidas con el modelo de programacion lineal entera propuesto
debido a que todas las instancias obtuvieron valores de gap aceptables.

Palabras clave: residuos agroindustriales, ubicacion de instalaciones, cadena de suministro,

programacion lineal entera.

Abstract

This article shows the mathematical modeling of a supply chain problem, whose objective is
the use of agro-industrial waste for the preparation of snack-type foods. Therefore, a supply
chain design was considered as a problem with known parameters, with multiple types of raw
materials, with decision variables and performance factors between each stage. This research
aims to mathematically model a supply chain problem as an integer linear programming
problem and to study the scope of the model by solving random instances. The results showed
that optimality is guaranteed for all instances generated with two and five types of raw materials,
while feasible solutions are offered in instances generated with ten types of raw materials,
because it is not possible to guarantee optimality under the computation timeout set as the size
of the instance configuration increases. However, the quality of the solutions obtained with the
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proposed integer linear programming model is guaranteed because all the instances obtained
acceptable gap values. Keywords: agro-industrial waste, facility location, supply chain, integer
linear programming problem.

Introduccion

El aumento en la demanda y produccion de productos agricolas genera una gran cantidad de
residuos agroindustriales que esta presente a nivel mundial, y su eliminacidén representa un
grave problema ambiental, debido a su rapida degradacion que limita su explotacion adicional
(Schiebery col., 2001; Vendruscolo y col., 2008). Tradicionalmente, las actividades que se han
utilizado como posibles soluciones son incinerar o desechar los residuos en el campo, siendo
perjudicial para el medio ambiente debido a que los compuestos fendlicos disminuyen el pH
del suelo e incrementan la resistencia a la degradacion biologica. Ademas, otros conflictos
ambientales asociados a la problematica son la contaminacion de suelos y agua, mal olor,
atraccion de insectos y pestes que pueden propagar enfermedades y el agotamiento del
oxigeno en el suelo y las aguas subterraneas (Beres y col., 2017).

La pomaza de fruta es un subproducto generado de los residuos agroindustriales y que se
considera un desecho industrial con muy poco valor econémico, que representa entre el 20%
y 25% del peso de la fruta (Paraman y col., 2015). Una alternativa alimentaria del uso de la
pomaza de fruta propuesta por Shah y col. (2018) son “los snacks extruidos” pues son
alimentos que tienen una larga duracién en almacenamiento. Ademas, Shah y col. (2018)
afirmaron que el desarrollo de los snacks se puede incorporar exitosamente en programas
escolares de nutricion, pues ademas de su duracion en almacenamiento, tienen un agradable
sabor, el costo es accesible y cumple satisfactoriamente con los requerimientos nutricionales
de los estudiantes.

Los problemas de cadena de suministro son problemas clasicos del area de investigacion de
operaciones que se han estudiado desde hace mucho tiempo y existen numerosas
investigaciones acerca de ello. Entre ellas, se encuentra el problema de ubicacion de
instalaciones, siendo esta un area bien establecida dentro del area de investigacion de
operaciones. De manera general, un problema de ubicacion de instalaciones consiste en, dado

un conjunto de clientes distribuidos espacialmente y un conjunto de posibles instalaciones para
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satisfacer las demandas de los clientes, determinar qué instalaciones deberian usarse (abrirse)
y qué clientes deben ser atendidos desde cual instalacidn (o instalaciones) para minimizar los
costos totales (Melo y col., 2009).

Actualmente, en la literatura se encuentran clasificaciones para este tipo de problemas, donde
Melo y col. (2007) y Melo y col. (2009) destacan por sus investigaciones acerca del
mantenimiento de cadenas de suministro y la ubicacion de instalaciones, puesto que recopila
los articulos cientificos respecto a las caracteristicas y metodologias de solucién. Melo y col.
(2009) muestran el porcentaje de articulos cientificos que utilizan diferentes tipos de
metodologias para resolver problemas de cadenas de suministro, donde clasificé en dos: si se
resuelve mediante un software de propdsito general (25%) o si se resuelve mediante un
algoritmo especialmente disefiado (75%). Entre estas dos clasificaciones, muestra que del
25% de problemas que utilizan un software de propdsito general, 23% se resuelven de manera
exacta mediante el uso de un software de programacion matematica y 2% se resuelven de
manera heuristica al ejecutar un solucionador comercial hasta que se alcance un limite de
tiempo determinado. Ademas, muestra que del 75% de problemas que utilizan algoritmos
especialmente disefiados, 30% se resuelven de manera exacta y 45% de manera heuristica.
Respecto a los problemas de ubicacion de instalaciones en cadenas de suministros
agroindustriales, Martins y col. (2019) redisefiaron una red de cadena de suministro
multiobjetivo para un banco de alimentos, donde se formulé un problema de programacion
entera-mixta para minimizar el costo fijo de ubicacién de instalaciones y el costo de distribucion.
Jonkman y col. (2018) describieron de manera general el problema de disefio de la cadena de
suministro en las cadenas industriales agroalimentarias, presentando la formulacion del
modelo como un problema de programacion lineal entera-mixta aplicado a un caso de estudio
de procesamiento de betabel en los Paises Bajos. Salehi-Amiri y col. (2022) describieron e
implementaron una red de cadena de suministro para la industria del aguacate mediante un
modelo de programacion lineal entera-mixta, en el que su objetivo consiste en ubicar los
centros requeridos, el volumen de transporte entre cada centro y la cantidad de productos
almacenados. Mogale y col. (2019) desarrollaron un modelo de cadena de suministro basado

en datos para la adquisicion eficiente de granos alimenticios en la India, formulando un modelo
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de programacion lineal entera-mixta para minimizar los costos totales de la red de la cadena
de suministro y determinar el nimero y la ubicacion de los centros de compras. Sarker y col.
(2018) consideraron ubicar multiples centros de almacenamiento 6ptimos en tierras de cultivo
utilizando un modelo de programacion no lineal entera-mixta y la heuristica alternative search
to convergence heuristic (ASTCH). Wang y col. (2021) presentaron una red de dos niveles
para encontrar ubicaciones Optimas para los centros de entrega de productos agricolas
mediante un algoritmo genético, demostrando ser mas eficiente al considerar un caso de
estudio en los Estados Unidos.

Ademas, Daskin y col. (2005) realizaron una investigacion dirigida a expandir el contexto de
los problemas de ubicacion de instalaciones mediante la administracion de inventarios,
robustez y confiabilidad; Yan y col. (2020) consideraron productos agricolas frescos en una
red de cadena de suministro y aplicaron contratos de reparto de ingresos para evaluar el
modelo propuesto.

El objetivo de esta investigacion consiste en modelar matematicamente un problema de
cadena de suministro para el aprovechamiento de residuos agroindustriales mediante la
programacion lineal entera para obtener soluciones Optimas al problema. Ademas, se pretende
determinar el alcance del modelo resolviendo un conjunto de instancias aleatorias.

La aportacién cientifica de esta investigacidn se muestra en tres aspectos:

1.- El disefio de cadena de suministro, el cual busca mitigar la generacion de residuos
agroindustriales mediante la elaboracion de alimentos extruidos tipo snack.

2.- El modelo matematico, puesto que es Unico debido a que se model6 acorde al disefio de
cadena de suministro del alimento tipo snack.

3.- La validacion del modelo mateméatico mediante la experimentacion computacional de las
instancias, debido a que en la literatura no se encuentran instancias de cadenas de suministro
sobre las cuales se puedan acoplar sobre el modelo matemético, siendo ésta una validacion
sobre el alcance que tiene el modelo.

Descripcion del problema

Para lograr el cumplimiento de los requerimientos del producto, que abarca desde la obtencion
de la materia prima hasta la entrega del producto final en las manos del cliente, se consideré
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el disefio de cadena de suministro con flujo lineal de productos, que se compone de cinco
etapas (nodos que componen la cadena de suministro) con cuatro niveles (la conexion entre
cada par de etapas): proveedores, centros de recoleccion, plantas, bodegas y escuelas. El
altimo nivel compuesto por las etapas de bodegas y las escuelas se puede resolver como un
problema de ruteo de vehiculos, el cual queda fuera del estudio de esta investigacion. Por lo
gue la cadena de suministro considerada en este trabajo con flujo lineal de productos, se
compone de cuatro etapas con tres niveles: proveedores, centros de recoleccion, plantas y
bodegas, como se muestra en la Figura 1.

Centros de
Recoleccidn

Proveedores

€€ Ressoe

ool

Figura 1: Diagrama de flujo de productos de la cadena de suministro.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Primera etapa: Proveedores. En la primera etapa, los proveedores aportan los
residuos agroindustriales para la elaboracion del producto tipo snack. Cada proveedor
solo puede suministrar un tipo de materia prima (manzana, uva, etc.).

Para la primera etapa, se contempla que se conoce el niumero total de proveedores, su
ubicacion, el tipo y la cantidad de materia prima que puede proveer, la cual se asume
fija y conocida. Ademas, cualquier proveedor puede proporcionar la materia prima

necesaria para satisfacer parcial o totalmente la demanda.
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2. Segunda etapa: Centros de recoleccion. En la segunda etapa, los centros de

recoleccion mantienen los residuos en refrigeracion para evitar su descomposicion. En
estos centros se “limpia” y se preprocesa la materia prima, obteniéndose de una unidad
de residuo, una proporcién de producto “limpio”.

Se considera un numero potencial de centros de recoleccion de los cuales se conoce
su ubicacion, éstos tienen distintas capacidades y el costo fijo de apertura depende de
ellas. Asi, debe determinarse cuantos y cuales centros de recoleccion se abren, asi
como la capacidad con que se deben de abrir.

Tercera etapa: Plantas. En la tercera etapa se encuentran las plantas donde se
almacena la materia prima “limpia” y después pasa por un proceso de extrusion,
obteniendo el alimento tipo snack. De una unidad de materia prima “limpia”, se obtiene
una proporcion de producto tipo snack. Ademas, para mantener estandarizadas las
propiedades organolépticas como el sabor, olor, color y textura del producto tipo snhack,
se requiere que cada planta s6lo pueda procesar un tipo de materia prima.

Ilgual que para los centros de recoleccion, se dispone de un conjunto potencial de
plantas, se conoce su ubicacion y el costo fijo de apertura. Es necesario determinar
cuantas y cuales plantas se deben abrir, y para qué tipo de materia prima.

Cuarta etapa: Bodegas. En la cuarta etapa se encuentran las bodegas donde se
almacenan los alimentos tipo snack. El niumero de bodegas se considera fijo y conocido.
Las bodegas representan las escuelas en la cadena de suministro, estas tienen
asociada una demanda, la cual se estima anualmente, en funcion de la cantidad de

nifos por escuela y el nimero de barritas que se le proporcionan semanalmente.

Las consideraciones sobre la modelacién del problema son que se asumié que todos los

parametros son conocidos (problema determinista), existen multiples tipos de materias primas,

y se cuenta con variables de decisién y con factores de rendimiento entre cada etapa. Es decir,

se conoce tanto la oferta como la demanda del producto ya terminado, se consideran diferentes

tipos de materias primas donde cada proveedor sélo puede proporcionar un tipo de materia

prima, los centros de recoleccion pueden tener diferente tamafio, las plantas sélo pueden
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procesar un tipo de materia prima y se consideraron factores de rendimiento que afectan la

cantidad de productos que se producen en cada etapa de la cadena de suministro.

En el problema de cadena de suministro se presenta el problema de ubicacién de
instalaciones, el cual se clasifica como un problema NP-dificil (Cornuéjols y col., 1990). Un
problema es considerado NP-dificil si para su solucion se puede modificar un algoritmo para
resolver cualquier problema NP (no polinomial) o cualquier problema P (polinomial), pues los
problemas P son un subconjunto de NP (Hosch, 2020). En este caso dicho problema esta
presente en la segunda etapa para los centros de recoleccidn y la tercera etapa para las
plantas, por lo tanto, el problema de cadena de suministro considerado en esta investigacion
también es NP-dificil.

Formulacion matematica del problema

El problema de cadena de suministro planteado se model6 mateméticamente de manera
preliminar como un problema de programacion lineal entera. A continuacion, los conjuntos,
pardmetros y variables necesarias para plantear el modelo (funcién objetivo y restricciones)

son los siguientes:

1. Conjuntos
I : conjunto de proveedores, indexados por i.
conjunto de centros de recoleccion, indexados por j.
conjunto de plantas, indexados por k.
conjunto de bodegas, indexados por I.

conjunto de tipos de materias primas, indexados por m.

= X &~ X =

conjunto de tamafios de los centros de recoleccion,

indexados por n.
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2. Parametros

Yit
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oferta de los proveedores i para el tipo de materia prima m.
capacidad de los centros de recoleccion j con tamafio n para el tipo de
materia prima m.

capacidad de las plantas k para el tipo de materia prima m.

demanda de las bodegas [ para el tipo de materia prima m.

costo por enviar un producto del tipo de materia prima m desde el
proveedor

i al centro de recoleccion j.

costo por enviar un producto del tipo de materia prima m desde el
centro de

recoleccion j a la planta k.

costo por enviar un producto del tipo de materia prima m desde la
planta k a

la bodega I.

costo fijo por abrir un centro de recoleccion j de tamafio n.

costo fijo por abrir una planta k.

factor de rendimiento que se produce en los centros de recoleccion j
de residuo agroindustrial a residuo agroindustrial limpio para el tipo de
materia prima m.

factor de rendimiento que se produce en las plantas k de residuo
agroindustrial limpio a snack para el tipo de materia prima m.

costo por transformar de residuo agroindustrial a residuo agroindustrial
limpio en el centro de recoleccion j para el tipo de materia prima m.
costo por transformar de residuo agroindustrial limpio a snack en la

planta k para el tipo de materia prima m.
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3. Variables de decision
Xii : cantidad de residuo agroindustrial transportado desde el proveedor i
al centro de recoleccion j del tipo de materia prima m.
Y : cantidad de residuo agroindustrial limpio transportado desde el
centro de recoleccion j a la planta k del tipo de materia prima m.
Zy} . cantidad de producto tipo snack transportado de la planta k a la

bodega [ del tipo de materia prima m.

o = { 1 siel centro de recoleccion j se abre de tamafio n.
Y 0 en otro caso.

m_ { 1 sila planta k se abre para el tipo de materia prima m.
& 0 en otro caso.

En la Figura 2 se puede observar una representacion grafica de los conjuntos, parametros y
variables del modelo matematico, donde los conjuntos se muestran en la parte superior del
diagrama de flujo, enseguida se muestran las variables con color de fuente negra y los
pardmetros con color de fuente azul. Las variables y parametros que afectan a cada etapa de
la cadena de suministro se encuentran debajo del conjunto, por ejemplo, la variable de decisién
@} se encuentra debajo del conjunto K, ya que esta variable permite la apertura de una planta
k para algun tipo de materia prima m. Las variables y parametros que afectan a cada nivel de
la cadena de suministro se encuentran debajo de los arcos de color rojo, que representa los

flujos de productos entre dos etapas de la cadena de suministro, por ejemplo, el parametro ¢;j
gue se refiere a los costos de transporte se encuentra debajo del arco que se encuentra entre

los proveedores i y los centros de recoleccion j.
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Figura 2: Representacion grafica de la relacion de las variables y parametros respecto a los conjuntos
(etapas) y niveles (arcos) de la cadena de suministro. Los conjuntos que se muestran representan las

etapas y los niveles representan el flujo de productos entre las etapas.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Funcién Objetivo

wnp = ST+ Y Soris Y TS+ 35S o

neN jej MEM kKEK meM i€l jejJ mMmeM jeJ keK (1)
DPPXCEDWHRLEDIPWIL
mMEM KEK LEL meM i€l jEJ meM jEJ keEK

La ecuacion (1) busca minimizar los costos totales de la cadena de suministro, es decir, los
costos de apertura (primer y segundo término), transporte (tercer, cuarto y quinto término) y

produccion (sexto y séptimo término).

5. Restricciones
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Las ecuaciones (2) indican que la cantidad de producto transportado de las plantas k a las
bodegas [ debe ser mayor o igual a la demanda de las bodegas [ para el tipo de materia prima
m. De manera similar, las ecuaciones (3) y las ecuaciones (4) muestran que la cantidad de
producto transportado de los centros de recoleccidn j a las plantas k debe ser menor o igual a
la capacidad de la planta k abierta para el tipo de materia prima m, y la cantidad de producto
transportado de los proveedores i a los centros de recoleccion j debe ser menor o igual a la
capacidad de los centros de recoleccion j abiertos de tamafio n para el tipo de materia prima

m.

Las ecuaciones (5) y (6) relacionan los flujos que hay entre cada nivel de los centros de
recoleccion y las plantas. Estas ecuaciones establecen que la cantidad de producto
transportado de los proveedores i a los centros de recoleccion j y transformado en los centros
de recoleccion j debe ser igual a la cantidad de producto transportado de los centros de
recoleccion j a las plantas k para cada tipo de materia prima m, y también que la cantidad de
producto transportado de los centros de recoleccion j a las plantas k y transformado en el
centro de recoleccion j debe ser igual a la cantidad de producto transportado de las plantas k

a las bodegas [ para cada tipo de materia prima m, respectivamente.

Las ecuaciones (7), (8) y (9) indican que no se puede enviar mas producto del que se puede
disponer. Las ecuaciones (7) utilizan el hecho que la cantidad de producto que sale de los
proveedores i a los centros de recoleccion j debe ser menor o igual a la oferta de los
proveedores i para el tipo de materia prima m. Por su parte, las ecuaciones (8) establecen que
la cantidad de producto que sale de los centros de recoleccion j a las plantas k debe ser menor
o igual al producto que se puede disponer ya procesado de los centros de recoleccion j abiertos
de tamafno n para el tipo de materia prima m, y las ecuaciones (9) indican que la cantidad de
producto que sale de las plantas k a las bodegas [ debe ser menor o igual al producto que se

puede disponer ya procesado de las plantas k para el tipo de materia prima m.
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Con las ecuaciones (10) se asegura gque si se abre el centro de recoleccion j sea con un Unico
tamafo n. Las ecuaciones (11) se utilizan para asegurar que si se abre la planta k sea para un

anico tipo de materia prima m.

Las ecuaciones (12), (13) y (14) indican que las variables son enteras, y las ecuaciones (15) y

(16) indican que las variables son binarias.
Experimentacion computacional

Una vez que se model6 matematicamente el problema, se implement6 el modelo en Visual
Studio 2019 y para resolverlo se emple6 el optimizador comercial IBM ® ILOG CPLEX ® 12.9
en el lenguaje de programacion C++. Para evaluar el desempefio del modelo se construy6 un
conjunto de instancias aleatorias, las cuales fueron construidas con un generador de
instancias, en el cual estdn implementadas las ecuaciones que representan los pardmetros del
problema. Los detalles de la implementacion computacional se pueden consultar en lbarra
Navarro (2021). La experimentacion se llevdo a cabo en un ordenador Acer Aspire 3 con
procesador Intel ® Core ™ i5 con 4 GB de RAM y arquitectura de 64 bits. Se consideré un

tiempo limite de computo de 3600 segundos.

Para la generacion de las instancias, la Tabla 1 indica las cardinalidades de los conjuntos [
(proveedores), J (centros de recoleccion), K (plantas), L (bodegas), M (tipos de materias
primas) y N (tamafios de apertura de los centros de recoleccion) que se establecieron para
trabajar las instancias. En dependencia del numero de proveedores, centros de recoleccion,
plantas y bodegas, se generaron 16 grupos de instancias variando los tipos de materia prima
disponibles. El nimero de tamafios de apertura de los centros de recoleccién se mantuvo igual

en todas las instancias.
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Tabla 1: Instancias aleatorias resueltas respecto a los tiempos y arquitectura del CPU.

Grupo | I | 13| [ IK] | IL] | IM] | IN] No. de instancias
resueltas
101010 | 10| 2 2 5
1 1010 10| 10| 5 2 5
10,1010 (10| 10 | 2 5
10({10| 10| 20| 2 2 5
2 10,1010 (20| 5 | 2 5
10/ 10|10 (20| 10 | 2 5
101020 | 20| 2 2 5
3 10,1020 (20| 5 | 2 5
10/ 10|20 (20| 10 | 2 5
102020 | 20| 2 2 5
4 1020 20| 20| 5 2 5
10/ 20|20 (20| 10 | 2 5
2012020 | 20| 2 2 5
5 20120| 20|20 5 2 5
201202020 10 | 2 5
202020 (30| 2 | 2 5
6 20120| 20|30 5 2 5
2012020 |30| 10 | 2 5
2012030 | 30| 2 2 5
7 202030 (30| 5 | 2 5
20/ 2030|3010 | 2 3
2013030 |30| 2 2 5
8 203030 (30| 5 | 2 5
2030|3030 10| 2 5
3030|300 |30| 2 | 2 5
9 303030 |30 5 2 5
30(30| 30|30 10 | 2 5
3030|300 |40| 2 | 2 5
10 30/30| 30|40 5 2 5
30(30|30|40| 10 | 2 5
30(30| 40|40 | 2 2 5
11 30|30|40|40| 5 | 2 5
30|30| 40| 40| 10| 2 5
30140 40| 40| 2 2 4
12 30|40 |40 40| 5 2 5
304040 |40| 10| 2 5
401 40|40 | 40| 2 2 5
MRy, DIRECCION DE 164

J INVESTIGACION
Y POSGRADO

o



Universidad Autdnoma de Coahuila

(F‘( ? Direccion de Investigacion y Posgrado
: i ® ® CienciAcierta No. 71 julio - septiembre de 2022

» ')*6 ) C] en C]ACi erta Recepcion de articulo 18 febrero de 2022

Articulo aceptado 28 de mayo de 2022
N ISSN: 2683-1848

13 404040 | 40| 5
40| 40| 40 | 40| 10
4040|140 | 50| 2
14 404040 | 50| 5
40| 40| 40 | 50| 10
40|40 |50 | 50| 2
15 40140 |50 | 50| 5
40|40 | 50 | 50 | 10
40|50 |50 | 50| 2
405050 | 50| 5

16

N NINDNDNDNDNDDNDNDDN

g AN DIMOOOT A Ol

Fuente: Elaboracion propia (Ibarra Navarro, 2021).

Por cada combinacion de I, J, K, L, M y N se ejecutaron cinco instancias, por lo que se
consideraron en total 235 instancias. La Ultima columna de la Tabla 1 se refiere al nimero de
instancias que se resolvieron con esa configuracién de instancia y con las especificaciones
mencionadas. Como puede observarse para algunas configuraciones, algunas de las
instancias no se alcanzaron a resolver debido a que no se encontré una solucién en el tiempo
limite o se acabd la memoria del ordenador, por lo que se obtuvieron en total 225 instancias

resueltas.
Resultados

Para analizar los resultados obtenidos se muestran las graficas de las Figuras 3, 4 y 5,
referentes a la funcién objetivo, el gap y el tiempo de CPU, respectivamente. Cabe resaltar que
las figuras se realizaron Unicamente con la informacion de las instancias resueltas a

optimalidad indicadas en la Tabla 1.

En el eje horizontal de las Figuras 3, 4 y 5 se presentan las configuraciones de las instancias
en el orden de |I|, |/|, |K]|, |L|, |M|, |[N| y el numero de instancias resueltas. Cada punto
representado por distintos colores corresponde a un determinado nimero de tipos de materias
primas, por ejemplo, los primeros tres puntos (rojo, verde y azul) de la Figura 3 representan
los valores de la funcion objetivo promedio para las instancias de dos, cinco y diez tipos de

materias primas respectivamente.
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En la Figura 3 se muestra el costo total (funcidn objetivo) promedio para las distintas
configuraciones de instancias consideradas (indicadas en el eje horizontal). Se observa que
los resultados para la funcién objetivo presentan comportamientos homogéneos entre las
variaciones en la configuracion de las instancias y sobre el nUmero de tipos de materias primas,

lo que indica que las instancias a pesar de ser aleatorias no presentan inconsistencias entre

i Funcion objetivo promedio
T I T T 1 T | T I T T T T T

Costo total

S A B A b -
W A0t A0 B AQF i A 7 i P a7 PNy (5

Instancia

Figura 3: Funcion objetivo promedio para las instancias aleatorias.

Fuente: Elaboracion propia.

Los algoritmos exactos son aquellos que son capaces de converger o garantizar la optimalidad.
Para ello, algunos algoritmos tienen que calcular cotas inferiores y superiores. Dichas cotas
deben satisfacer que el valor 6ptimo no sea mayor que la cota superior que se tiene ni menor
gue la cota inferior que se tenga, donde se busca que dicha brecha sea lo mas pequefa
posible. En optimizacion, dicha brecha se conoce como el gap. La Figura 4 muestra en el eje

vertical el valor del gap promedio obtenido (%) para las instancias agrupadas con su misma
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configuracion, indicadas en el eje horizontal. Se observa que los valores del gap promedio
obtenido (%) sobre las instancias con diez tipos de materias primas (puntos azules) suelen ser
mayores respecto a las de dos (puntos rojos) y cinco (puntos verdes) tipos de materias primas.
Las instancias con diez tipos de materias primas configuradas a partir de 20 20 30 302 2 5 son
las que destacan de las demas, pues su gap promedio es mayor a 0.5%. Las instancias con
dos y cinco tipos de materias primas presentan mas soluciones cercanas al 6ptimo global,

pues ambas presentan gaps promedios cercanos a 0%.

Figura 4: Gap promedio para las instancias aleatorias.

i
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra en el eje vertical el tiempo promedio de CPU obtenido (s) y en el eje
horizontal los grupos de instancias con cierta configuracion. Se observa que los resultados
para el tiempo promedio de CPU con diez tipos de materias primas (puntos azules) muestran

mayor tiempo de CPU (s) respecto a las instancias de dos (puntos rojos) y cinco (puntos
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verdes) tipos de materias primas, de hecho, algunas instancias con diez tipos de materias
primas (puntos azules) alcanzan el tiempo limite de 3600 segundos. Ademas, de los 16 grupos
de instancias solamente tres grupos presentaron que las instancias con dos tipos de materias
primas (puntos rojos) obtuvieron mayores tiempos de CPU respecto a las de cinco tipos de

Tiempo promedio CPU

1 I I I I T I I !
==oo e 2 tipos de matena prima
@ 5 lipesde e prims
seee e b ipos de pnateria privs .

4000

3500 — -

250 — —

2-":1]?— L] —

Tiempo, 1(s)

1500 — =1

1000

500 b= -

L 3
obpp® ol o L6 L @ 4 . 4 L . F | L L] L] T L
a8 "% s "t 5 : ] - - b 5 s

B e A o R T A . g e T L e v’ e
W LA R/ e R # » o 8 o R T o
@ R 9 - o s i - R & - ey e W 0
& & B ot v e B T & - o - A & e \

Instancia
materias primas (puntos verdes, grupos 8, 11y 12).

Figura 5: Tiempo promedio de CPU para las instancias aleatorias.
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Para el problema de cadena de suministro para la produccion de alimentos extruidos se mostré
gue el modelo de programacion lineal entera propuesto presenta resultados favorables debido
a que este funciona de manera idénea, debido a que éste proporciona soluciones optimas o

cercanas al 6ptimo en tiempos de coOmputo razonables, lo cual asegura que las decisiones
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sobre el flujo de productos, apertura de los centros de recoleccion y apertura de las plantas

son las mejores posibles.

Respecto al valor obtenido de la funcién objetivo, en la Figura 3 se muestra que las instancias
con dos, cinco y diez tipos de materias primas se comportan de manera homogénea entre las
instancias que comparten las dimensiones en su configuracion. Lo anterior podria explicarse
porque se busca satisfacer la demanda generada en cada una de las bodegas, puesto que se
observo que se presentan costos totales similares en las instancias con dos, cinco y diez tipos
de materias primas, entre las instancias que tienen la misma cantidad de bodegas y tipos de

materias primas.

Por otra parte, se analiz6 en la Figura 4 que los gaps obtenidos de las instancias con dos tipos
de materias primas son similares a las obtenidas de instancias con cinco tipos de materias
primas, es decir, para instancias con dos y cinco tipos de materias primas se obtienen
soluciones Optimas. También se observo que mas de la mitad de los promedios obtenidos de
las instancias con diez tipos de materias primas obtienen gaps mayores al 0.00% y se
encontraron por debajo del 4.5%, donde se muestra que a mayor numero de tipos de materias

primas y a mayor tamafio de la configuracion de las instancias, mayor es el gap obtenido.

En la Figura 5 se observo que el aumento de tiempo de CPU se relaciona con el nimero de
tipos de materias primas y el tamafio de las instancias, donde a mayor nimero de tipos de
materias primas se requiere mayor tiempo de CPU para resolver las instancias, de igual

manera conforme incrementa el tamafio de la instancia el tiempo de CPU también incrementa.

Los analisis realizados presentan las relaciones de la funcién objetivo, gap y tiempo de CPU,
entre las instancias con un tamafio de configuracién y un nimero de tipos de materias primas.
Referente a estos tres analisis, se puede determinar que las instancias con dos y cinco tipos
de materias primas se comportan de forma muy similar, pues se presentaron costos totales
estables, gaps semejantes, y solamente los tiempos de CPU difieren, donde las instancias con
dos tipos de materias primas presentaron un menor tiempo de CPU respecto a las instancias

con cinco tipos de materias primas. Ademas, las soluciones obtenidas muestran que, para las
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instancias con dos y cinco tipos de materias primas, se obtienen generalmente soluciones

optimas.

Por otro lado, mediante los anélisis ya mencionados, se determiné que las instancias con diez
tipos de materias primas suelen tener soluciones factibles para instancias con un mayor
tamafo de configuracion, debido a que presentan gaps mayores a 0.00% Yy, por ende, tiempos
de CPU sobre el tiempo limite de 3600 s.

Se determind que las limitaciones que se pueden encontrar para instancias con dos y cinco
tipos de materias primas (las cuales se resuelven dentro del tiempo limite de 3600 s) son que,
para instancias con una configuracion mas grande que 40pr40c50p50b10pdto y
40pr50c50p50b5pdto, se pueden obtener soluciones factibles debido a que se alcance el
tiempo limite de CPU. Las limitaciones sobre las instancias con diez tipos de materias primas
también se relacionan con el tamafio de la configuracion de las instancias, pues generalmente
solo es posible obtener soluciones factibles a medida que aumenta el tamafio de la
configuracion a 20pr30c30p30b, por lo que no se puede garantizar una solucion éptima a partir
de esta configuraciéon. Estas limitaciones sobre el tamafio de las instancias son importantes
para las futuras problematicas reales, por ejemplo, donde se pueda considerar como el cliente
final a todas las escuelas de nivel preescolar y primaria del estado de Coahuila, pues se
cuentan con 3,537 escuelas y 464,136 alumnos en total de nivel preescolar y primaria en el
estado (Secretaria de Educacion Coahuila. Escuela Transparente., sf). Ademas, si se supone
gue se distribuira el producto de dos a tres veces por semana en un periodo de 36 semanas
hébiles referentes a un ciclo escolar, la demanda anual de las escuelas se encontrara entre
33,417,792 y 50,126,688 snacks, lo cual considerando que, si se cuentan con 30 bodegas,
cada una de ellas debera de almacenar en promedio entre 1,113,926 y 1,670,890 snacks, por
lo que considerar instancias con 30 bodegas 0 mas representaria una instancia para un posible

caso de estudio.

Como trabajo a futuro, se podrian considerar caracteristicas adicionales en el problema como

la temporalidad de la materia prima, la incertidumbre en la disponibilidad de la materia prima,
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la optimizacion de dos funciones objetivo como puede ser un objetivo econdmico y otro
ambiental, entre otros. Al agregar estas caracteristicas, podria aumentar la complejidad del
problema, por lo que quizas sea necesario desarrollar técnicas heuristicas o metaheuristicas

para resolverlo.
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RESUMEN

Los tumores de células germinales del ovario son un grupo diverso de neoplasias, cuyo
origen comun son las células germinales; el mayor representante de estas neoplasias es
el teratoma quistico maduro. Se presenta el caso de una paciente femenina de 34 afios
en la que, durante la realizacion de una cesarea electiva se detecté una lesion en el ovario
derecho clasificada posterior al estudio anatomopatolégico, como teratoma quistico
maduro con 3 componentes: componente derivado del ectodermo, mesénquima y tejido
nervioso. Se detect6 tejido cerebral y cerebeloso maduro, un hallazgo excepcional para

este tipo de tumores.

Palabras clave: Teratoma quistico maduro; cerebelo; tumor ovarico; tumor de células

germinales; quiste dermoide.
ABSTRACT

Germ cell tumors of the ovary are a diverse group of neoplasms, whose common origin
are the germ cells. The most typical of these neoplasms is the mature cystic teratoma. A
case of a 34-year-old female patient is presented, in whom, during an elective cesarean
section, a lesion was found in the right ovary. After the pathological study, it was classified
as a mature cystic teratoma with components derived from the ectoderm, mesenchyme
and nervous tissue. Mature brain and cerebellar tissues were detected, an exceptional

finding for these type of tumors.

Palabras clave: Mature cystic teratoma; cerebellum; ovaric tumor; germ cell tumor;

dermoid cyst.
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INTRODUCCION

El teratoma ovarico es un tipo especial de neoplasia que contiene tejido maduro o
inmaduro derivado de mas de una capa de células germinales y, a veces, de las tres
(endodermo, mesodermo y ectodermo) (Backer y col., 2016). Afecta sobre todo a mujeres
en las dos primeras décadas de la vida, 80% de las pacientes afectadas se encuentran
en edad reproductiva y es importante resaltar que a menor edad de presentacion es
mayor el riesgo de malignidad (Cabezas y col.,, 2017). Se trata por lo regular de
neoplasias unilaterales, aunque se ha reportado que del 8-15% de los casos afectan a
ambos ovarios. La tasa de malignizacion en estos tumores es menor al 2% (Gonzélez y
Olaya, 2009).

Los tumores de ovario constituyen el tercer grupo de tumores benignos y malignos en la
mujer, después de mama y Utero (Hamzay col., 2020). Los teratomas quisticos maduros
representan del 20-50% de los tumores ovaricos y mas del 90% de estas neoplasias
corresponden a teratomas benignos (Hernandez y Ayala, 2012; Lin y col., 2020). El
teratoma maduro es el tumor mas comun derivado de células germinales. Dentro de los
teratomas, el 97% corresponde a teratomas quisticos maduros. A menudo los teratomas
quisticos maduros se denominan quistes dermoides debido a que su recubrimiento

semeja piel, se trata de un padecimiento benigno y coman.

Los sitios mas comunes en los que se localizan los tumores ovaricos son en la region
sacrococcigea y en las gbnadas. No existe relacion entre el sistema nervioso central y la
formacién de un teratoma, a menos que este se localice dentro del craneo, en cuyo caso
es mas comun que afecte estructuras localizadas en la linea media. Se han descrito
escasos casos de teratomas localizados en el sistema nervioso central a nivel mundial.
Por ejemplo, en Colombia, se describié un teratoma de origen intracraneano en un feto
femenino (Luczak y col., 2020a). En México, hasta el momento, no existen reportes de

teratomas ovaricos con tejido cerebeloso maduro.
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El objetivo del presente articulo es describir el caso de una paciente femenina en quien
se descubrié durante el transoperatorio de una cesarea electiva un teratoma quistico

maduro, destacando la presencia de tejido cerebeloso maduro.
MATERIALES Y METODOS.

Se estudié a una paciente de sexo femenino de 34 afos, residente de Saltillo, Coahuila.
Refiri6 como antecedentes personales patolégicos colecistolitiasis diagnosticada 5
meses atras, la cual se hallaba en tratamiento con paracetamol via oral por razén
necesaria, sin referir episodios de dolor recientes. Negd enfermedades cronico-
degenerativas, alergias, transfusiones y traumatismos previos. No contaba con

antecedentes heredofamiliares de importancia.

Como parte de los antecedentes gineco-obstétricos, la menarca ocurrié a los 13 afios,
con ciclos de duracién de 35 x 5 dias, como método de planificacién familiar utilizaba
preservativo. Actualmente cursaba su segunda gesta, la primera habia ocurrido 15 afios

antes, finalizada mediante ceséarea electiva y cursé sin complicaciones.

La paciente acudi6 a consulta prenatal en diciembre del afio 2018, al departamento de
Ginecologia del Hospital General de Saltillo, Coahuila, México. En ese momento cursaba
con un embarazo de 34 semanas de gestacion por fecha de udltima regla (FUR), sin

complicaciones hasta el momento.

Al realizar el interrogatorio, la paciente neg6 sintomas indicativos de vasoespasmo, asi
como sintomatologia propia del aparato genito-urinario. Refiri6 Gnicamente cefalea
parietal esporadica de resolucion espontanea, asi mismo mencion6 percibir los

movimientos fetales y actividad uterina relacionada con la actividad fisica.

A la exploracion fisica, la presion arterial fue de 100/60 mm Hg, frecuencia cardiaca de
87 latidos por minuto, frecuencia respiratoria de 16 respiraciones por minuto y peso de

91.6 kg. La paciente se encontraba orientada, consciente, cooperadora, con abdomen
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globoso a expensas de utero gravido, sin actividad uterina palpable; sin pérdidas

transvaginales. El resto de la exploracion fisica fue normal.

Como parte del protocolo de estudio de la paciente embarazada, se realizaron estudios
de laboratorio: biometria hemética, glucemia sérica, grupo sanguineo y Rh, ademas de
tiempos de coagulacion. Los resultados fueron los siguientes: Hemoglobina 13.3 g/dL,
leucocitos 9,500/mm3, plaquetas 285,000/mm3, glucosa 92 g/dL, grupo sanguineo 0

positivo, tiempo de protrombina 14.5s, tiempo parcial de tromboplastina 28s, INR 1.1.

Mediante un ultrasonido obstétrico transabdominal se confirm6 un embarazo de 34.5
semanas de gestacion, con un producto Unico vivo de peso aproximado de 2700 g. No
hubo méas hallazgos de relevancia en este estudio. Se planed la interrupcién del

embarazo mediante cesarea electiva a las 38 semanas de gestacion.

Se llevd a cabo la finalizacion del embarazo via abdominal; posterior al nacimiento del
producto, al realizar la exploracién de la cavidad pélvica se detectd una lesion en el ovario

derecho, la cual fue extirpada y enviada al departamento de patologia del hospital.
RESULTADOS

Los cortes histopatologicos del tejido ovarico fueron tefiidos con hematoxilina y eosina,
clasificando el espécimen como un tumor anexal derecho, conformado por dos lesiones.
La lesiébn de mayor tamafio midi6é 3.8x3.7x3.5 cm; se tratd de una lesidn quistica, color
café grisaceo, opaca, loculada al corte, con contenido de material pastoso y sebéaceo,
abundantes tricos y un cuerpo de Rokitansky; se destacé ademas un area solida, de color
café blanquecino de aproximadamente 0.8x0.8 cm, de consistencia media (Figura 1). La
lesion de menor tamafio midié 2x2x1.8 cm, color café claro, conformada por abundante
material sebaceo y tricos. Se realizaron cortes histologicos con micrétomo,

representativos de la lesion para su posterior estudio.
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Figura 1. Macrofotografia obtenida al corte de la lesiébn de mayor tamafio. Se
resaltan los abundantes tricos distribuidos por toda la pieza y el cuerpo de

Rokitansky conformado por tejido mesenquimatoso (cartilago).

Con base en los cortes histoldgicos, se determind que se trataba de una lesién tumoral
benigna con origen en las células germinales totipotenciales, conteniendo tejidos
derivados de las tres capas del desarrollo embrionario. De acuerdo con la clasificacion
de la Organizacién Mundial de la Salud, la lesion se clasific6 como un teratoma quistico
maduro (quiste dermoide) con 3 componentes (componente derivado del ectodermo,
componente derivado del mesénquima y tejido nervioso) (Figura 2). EI componente
derivado del ectodermo estuvo compuesto por el revestimiento epitelial del tumor, de tipo
escamoso estratificado queratinizado y anexos cutaneos maduros como glandulas
sebaceas, tricos y acumulacién de queratina al interior de la lesion. EI componente
derivado de mesénquima estuvo integrado por tejido adiposo maduro, asi como cartilago
bien diferenciado. La zona sélida de color café blanquecino de aproximadamente 0.8x0.8
f-'-') ESoAON e
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cm correspondid a tejido nervioso maduro, integrado por tejido cerebral y cerebeloso
maduro de facil reconocimiento al microscopio (Figuras 3 y 4), el cual fue muestreado
minuciosamente para descartar la posibilidad de encontrar tejido nervioso inmaduro, lo
cual fue descartado. La paciente evoluciono favorablemente posterior a la intervencion

quirdrgica y no requirio tratamiento posterior.

Figura 2. Microfotografia H&E (Imagen bajo microscopio éptico 10X).
Acercamiento al tejido cerebeloso maduro, donde se aprecian 3
capas. Capa molecular (CM), somas de las neuronas de las cestas;
Capa de células de Purkinje (CP); Capa granulosa (CG), neuronas

granulosas.
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Figura 3. Microfotografia H&E (40x). Se aprecia la transicién entre las capas
molecular (CM) y granulosa (CG), donde se sitian los somas de las células
de Purkinje (CP), formando la capa del mismo nombre. En la capa granulosa

se observan los Glomérulos cerebelosos (Gc).
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Figura 4. Microfotografia (100x). Enfoque a una célula de Purkinje. Se
aprecia su soma (s), nucleolo (n) y nucleo (N). del mismo modo, en la capa
granulosa se observan neuronas de mayor tamafio conocidas como células

de Golgi tipo Il (G).

DISCUSION

Los teratomas son las neoplasias derivadas de células germinales en el ovario mas
frecuentes. Por definicidn, contienen componentes derivados de dos o mas capas de
células germinales. Pueden clasificarse en maduros e inmaduros con base en el grado
de diferenciacion de sus componentes (Luczak y col., 2020b). Los teratomas puros (no
mezclados con otros tipos de tumores de células germinales) se encuentran con mayor
frecuencia en los nifios, mientras que en los adultos es mas comun observar tumores
mixtos (Peterson y col., 2012). En el ovario, 95% de los tumores de células germinales
corresponden a teratomas puros, a diferencia de lo que ocurre en el testiculo, donde solo
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constituyen el 4% (Peterson y col., 2012). En los adultos se observa una tendencia de los

teratomas inmaduros a comportarse como neoplasias malignas (Paredes y col., 2013).

Los teratomas quisticos maduros representan el 20-50% de los tumores ovaricos
(Hernandez y Ayala, 2012) y el 90% de estas neoplasias corresponden a teratomas
benignos (Cabezas y col., 2017). En el presente estudio se describe a una paciente
asintomatica con una lesion ovarica que al momento de la extirpacion quirdrgicay revision
patologica fue diagnosticada como un caso de teratoma quistico benigno con tejido
nervioso. El hallazgo de tejido nervioso maduro fue excepcional en este tipo de neoplasia,
ya que se encuentran reportados en la literatura pocos casos con este componente
tisular. Un reporte de un caso similar en Portugal describe a una mujer de 26 afios con
un teratoma quistico maduro en el que se encontré tejido maduro cerebral (Rolha y col.,
2019). La mujer presentd dolor abdominal y tuvo antecedente de una reseccion de un

quiste dermoide localizado en cerebelo 2 afios antes.

A pesar de la alta incidencia de los teratomas quisticos maduros, aun se desconocen los
mecanismos genéticos y embriolégicos que llevan al desarrollo de esta neoplasia (Rosa
y col., 2006). La teoria méas aceptada acerca de la patogénesis de los teratomas quisticos
maduros consiste en su origen a partir de las células madre totipotenciales que se
encuentran normalmente en el ovario. Existen 2 teorias adicionales, una de ellas propone
un origen en los blastbmeros segregados en una etapa temprana del desarrollo
embrionario y la otra sugiere un origen a partir de restos embrionarios (Cabezas y col.,
2017).

El paciente puede permanecer asintomatico durante el padecimiento. Usualmente el
anico sintoma es una masa en la fosa pélvica, sin embargo, también puede manifestarse
como dolor abdominal (48% de los casos reportados), sintomas relacionados con
trastornos hormonales, hemorragia uterina andmala (15%) sindrome paraneoplasico o
puede aparecer como una complicacion, por ejemplo, torsién ovarica, ruptura (2.5%) o

infeccion (Santana y col., 2016). Mas aun, pueden descubrirse como un hallazgo
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incidental durante la exploracion fisica, una exploracion radiolégica o una cirugia
abdominal realizada por otra indicacion. El tamafio medio reportado al diagndstico es de

7 cm (Santanay col., 2016).

El teratoma inmaduro se caracteriza por contener tejido poco diferenciado o con
caracteristicas embrionarias; puede ser puro o estar mezclado con un componente
maduro (Toba y col., 2020). Es la segunda neoplasia maligna mas comun de células
germinales del ovario y es responsable del 30% de la mortalidad por cancer de ovario en
mujeres menores de 20 afios (Peterson y col., 2012). EI 50% de los teratomas inmaduros
ocurren en mujeres entre 10-20 afios (Tobay col., 2020). El tejido inmaduro predominante

es el neuroepitelio.

Los tumores de células germinales cominmente son malignos a edades mas cortas.
Reportes indican que el 80% de las neoplasias de ovario son malignas en pacientes de
9 afios (Urefia y Mora, 2018). A pesar de las variaciones encontradas entre diversos
estudios, se ha aceptado que las adolescentes estan en mayor riesgo de padecer una

neoplasia maligna que las nifias de menor edad.

El aumento de volumen pélvico es una causa frecuente de consulta ginecolégica. Una de
las mayores dificultades técnicas que representa el teratoma quistico maduro es que se
debe realizar un muestreo exhaustivo del tejido en busca de indicadores de malignidad,
como lo seria tejido inmaduro, lo cual es dificil de llevar a cabo especialmente en piezas
grandes (Lin y col., 2020). En el presente estudio, los estudios de imagen presentaron
masas encapsuladas con un componente solido constituido por tejido neuroectodérmico
inmaduro. Se ha reportado que la presencia de un componente sdlido no es exclusiva de
los teratomas inmaduros, pueden contener ademas areas de necrosis, hemorragia y
calcificaciones (Luczak y col., 2020b). Al momento del diagnodstico de un teratoma
inmaduro, suelen ser mas grandes que los teratomas maduros (14-25 cm, contra 7 cm

de los teratomas maduros) (Peterson y col., 2012).
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En los teratomas inmaduros en estadio | es suficiente la ooforectomia bilateral, mientras
que en los estadios Il a IV debe agregarse quimioterapia adyuvante que contenga
bleomicina, etoposido y cisplatino (Toba y col., 2020). No suele ser necesaria la biopsia
del ovario contralateral. Tiene un buen prondstico, ya que las metéstasis a distancia son
poco comunes. Se recomienda un seguimiento estrecho durante los 2 primeros afos tras
el diagnéstico, ya que es en este periodo donde hay mayor riesgo de recurrencia (Toba
y col., 2020).

El método diagndstico de eleccion de las neoplasias ovaricas normalmente es el
ultrasonido, que puede ser complementado con una radiografia simple de abdomen,
mientras que una resonancia magnética nuclear o una tomografia axial computarizada
constituyen métodos que permiten descartar diagnosticos diferenciales. A pesar de esto,
la dnica manera de establecer el diagndstico definitivo es mediante el estudio
histopatolégico (Wetherell y col., 2014). El tratamiento generalmente es la reseccion
quirargica, siendo posible respetar en la mayoria de los casos el resto del ovario en el
caso de los teratomas maduros, donde el abordaje debe ser idealmente mediante
laparoscopia para evitar complicaciones como adherencias (Hamza y col., 2020; Rosa y
col., 2006). En el presente estudio, el diagnostico se llevé a cabo Unicamente mediante

la reseccion quirdrgica y el estudio microscopico de la pieza obtenida.
CONCLUSIONES

Los teratomas pueden constituir un hallazgo accidental transoperatorio, especialmente si
no ocasionan sintomatologia. En el diagnostico de teratoma maduro es indispensable
llevar a cabo un muestreo minucioso en busca de tejido inmaduro. Un correcto
diagnoéstico histopatolégico influye en el prondstico del paciente. El tejido nervioso
maduro reportado en el presente estudio, constituye un hallazgo poco comun en los
teratomas ovaricos. En México, hasta el momento, no existen reportes de teratomas

ovaricos con tejido cerebeloso maduro.
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Resumen

Desde la antigiiedad y en todas las sociedades, los humanos han ingerido bebidas
alcoholicas. La permisibilidad de su consumo o0 su censura ha variado segun las
condiciones de cada una en relacidbn con sus actividades econdmicas, creencias
religiosas y posiciones politicas. Se expone la represion del consumo tanto en México
como en los Estados Unidos. La presente investigacion analiza como influyeron las ideas
prohibicionistas de alcohol provenientes de los Estados Unidos en las organizaciones
obreras femeniles y grupos religiosos de la ciudad de Saltillo. Se toma como temporalidad
los afios 1919 a 1932, misma en que se promulgé la 18° Enmienda constitucional o ley

Seca de los Estados Unidos. Se exponen algunos casos.

Palabras clave: prohibicionismo, bebidas alcohdlicas, Saltillo, organizaciones obreras,

18° Enmienda constitucional, mujeres, protestantismo.
Abstract

Since ancient times, alcohol drinks have been ingested in all societies, has existed since
ancient times. However, the permissibility of its consumption or its censorship may vary
according to the conditions of community, in relation to its economic activities, religious
beliefs and political positions. The repression of consumption in Mexico and the United
States is exposed. This research analyzes the influence of alcohol prohibitionist ideas,
coming from the United States, on worker women organizations and religious groups in
the city of Saltillo, Coahuila. It is taken as a time frame from 1919 to 1932, the same period
in which the 18™ Constitutional Amendment or Prohibition Law was enacted in the United

States. Some cases are presented.

Keywords: prohibition, alcohol, Saltillo, methodists, workers organizations, 18

Constitutional Amendment, womens, protestantism.
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Introduccion

El objetivo de la investigacion es comprender el impacto del prohibicionismo en la ciudad
de Saltillo durante la década de 1920, tomando como elementos histéricos los
establecimientos de venta de alcohol, las organizaciones obreras femeninas y la

influencia de grupos religiosos protestantes.

Se presenta un resumen histérico sobre las bebidas alcohdlicas en el espacio de
este estudio, especificamente su venta, denominaciones y consumo antes del
Reglamento de expendio de bebidas alcohdlicas en Coahuila. Dicha regulacion del afio
1908 dio origen a la cantina, término que se utilizé oficialmente para denominar al
establecimiento en que se consumian bebidas alcohdlicas. Se analiza la percepcion que
tenia una parte de la sociedad sobre las cantinas, utilizando como fuente quejas de
vecinos enviadas al presidente municipal de Saltillo. Se expone los factores sociales que
propiciaron la formacion de la “Alianza Femenil Antialcohdlica” también su papel como
una nueva figura de organizacion laboral, derecho brindado por el articulo 123 de la
Constitucion mexicana de 1917 y su relacion con las congregaciones protestantes de la
ciudad. Se presentan las caracteristicas de la mujer obrera, su proletarizacion vy
modificaciones en las politicas, que igualmente hizo posible la aparicién de dicha Alianza.
Ademas se presenta la influencia de las misiones de dichas congregaciones, de donde
se desprende el Movimiento de la Templanza, que en 1919 logré la prohibicion de alcohol
en los Estados Unidos, asi como las ideas religiosas que en aquel tiempo, facciones como
los metodista por ejemplo consideraban que las personas de credo cat6lico (en México o
los Estados Unidos) eran mas proclives a la embriaguez que los que practicaban el

protestantismo.

Se exponen documentos para el caso de Saltillo e informacién de la pugna
religiosa en la Unién Americana. Para la mejor comprension de la represion del alcohol,
tanto su consumo como fabricacion y venta. Se expondran las legislaciones nacionales e
internacionales que apuntalaron el prohibicionismo en la década de 1920 y documentos
de archivo que preceden a la Independencia de México,
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Las fuentes primarias utilizadas provienen del Archivo Municipal de Saltillo, del
Archivo General del Estado de Coahuila y del Periddico Oficial del Estado de Coahuila.
Las fuentes secundarias de mayor relevancia son: el libro de Ricardo Medina (2015) Las
primeras escuelas protestantes en Saltillo: una opcion vanguardista para la educacion de
la mujer vy, el articulo Birth of American Alcohol Control: Prohibition, the Power Elite and
the Problem of Lawlessness de Harry G. Levine (1985). El texto de Medina es, hasta la
fecha, el trabajo mas acucioso en relacion a la dindmica social y educativa del
protestantismo saltillense, mientras que la obra de Levine dota de un esquema teérico
para abordar la problematica de la prohibicion basado en dos temporalidades de los
movimientos sociales prohibicionistas. La primera es el liberalismo econdémico, cuya
principal caracteristica es que fue renuente a la regulacién de actividades mercantiles,
entre ellas el expendio de alcohol a finales del siglo XIX. En dicha temporalidad el Estado
no se involucré en regulaciones de venta y consumo de bebidas alcohdlicas. Derivado de
esto surgié entre grupos religiosos el Movimiento de la Templanza cuyos miembros,
preocupados por el consumo de alcohol, consideraron que era el origen de los males de
la sociedad, principalmente del resquebrajamiento de la familia, el vagabundaje y el

ausentismo laboral (cosa que habia acontecido en la Unién Americana).

La segunda temporalidad se define como una época progresista posterior a la
primera guerra mundial, donde el Estado asumié un mayor protagonismo en las
actividades economicas, aduciendo que “los gobiernos locales, estatales y federales
deben regular, controlar y administrar la actividad econémica y social de la nueva América
industrial del siglo XX” (Levine, 1985). En dicha época se legislo la prohibicion del alcohol
y fue entonces que los grupos de templanza, con financiamiento de una nueva elite
empresarial, respaldaron y eligieron a legisladores que lograron que se aprobase la 18°
enmienda en 1919. Y se presentd la medida como una panacea para solucionar

problemas econdmicos y sociales (Levine, 1985).

Con base en lo anterior, la hipotesis central del presente articulo es que miembros
de organizaciones protestantes, influidos por el movimiento prohibicionista
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estadounidense, encontraron un camino para exigir medidas a la presidencia municipal
de Saltillo contra el consumo de bebidas embriagantes a través de asociaciones obreras
y de agrupaciones femeninas. Durante la década de 1920 las sociedades obreras en
Saltillo tomaron relevancia como nueva figura juridico-laboral recién implantada en la
Constitucion de 1917. También se convirtieron en un movil idoneo para exponer el
discurso moral de “la templanza” en contra del alcohol, con el objetivo de lograr
restricciones a su consumo. Si bien no lograron la prohibicion, si obtuvieron la aprobacion
de medidas regulatorias como la apertura y cierre de cantinas en fechas conmemorativas
y festividades, asi como restricciones en horarios laborales. Esto significa que la lucha
contra el alcohol en Saltillo es un ejemplo de la confluencia del nuevo orden laboral
devenido de la Revolucién Mexicanay del discurso prohibicionista en boga en los Estados
Unidos.

En Saltillo la informacién parece indicar que dicho movimiento prohibicionista
influyé en un sector de la sociedad, especificamente en miembros de congregaciones

protestantes adheridos a organizaciones obreras femeniles.

Larepresion de las bebidas alcohdlicas en Saltillo, antes y después de

la Cantina

La documentacion histérica permite rastrear el consumo de alcohol en Saltillo, casi desde
su fundacioén. El primer registro que se tiene sobre bebidas alcohdlicas es el permiso que
extiende el capitdn Bernabé de las Casas, para que su apoderado compre vino y otros
productos en la ciudad de México (AMS, 1615). Antes, a fines del siglo XVI, habia iniciado
la produccion de pulque en la comunidad tlaxcalteca de Saltillo. A la villa llegaron
prohibiciones de distinta procedencia: del rey Felipe I, del virrey, de varios obispos y de
los misioneros jesuitas y franciscanos; todos ellos manifestaron su rechazo a las bebidas
embriagantes e intentaron controlar su consumo, principalmente en los indios. Los
principales argumentos eran el dafio a la salud y que el abuso del consumo podia llevar

al vagabundaje. Por ejemplo La Recopilacién de Leyes de los Reinos de Indias (1841),
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en la ley XXXVI del afio 1591 ordenaba “que en lugares y pueblos de indios no entre vino
[...] por el grave dafio que resulta contra la salud y conservacion de los indios” (p. 222),
ademas de regular la produccion de pulque, cuidando que no se agreguen “raices” que
provoquen alucinaciones. En la esfera regional, alcaldes y cabildos buscaron regular el
consumo: en el afio de 1783 el Cabildo saltillense nombré a un Juez privativo de bebidas
alcoholicas (AMS, 1783). En 1788 se lanz6 un bando contra el consumo de mezcal y
chinguirito; por ser considerado un licor peligroso por las mezclas con que lo preparaban.
(AMS, 1788). El alcalde emitio distintas érdenes, como la expulsién de los vagos y la
exhortacion para “que ninguna persona compre, venda, ni haga bebidas prohibidas”,
ademas de que no se realizaran “diversiones de fandangos [...] porque se castigara a
duefos y musicos con seis dias de carcel” (AMS, 1788). El chinguirito es una destilacion
de cafia, miel y agua, esto segun Delfin Guillaumin (2013), en base a documentacion del
fondo de Alcabalas del Archivo General de la Nacion, segun la misma autora, la
permisibilidad en el norte, de bebidas como el vino y aguardiente, se debe principalmente
a la lejania y belicosidad de los territorios, esto Ultimo respecto a las tribus indigenas, lo
que explicaria que en Parras, Coahuila y Chihuahua se produjera vino y aguardiente, a
pesar de estar prohibido (Delfin, 2013). Sin embargo, una razén mas especifica, para la
prohibicién en los territorios del norte, es la mezcla que se hacia de los destilados y
fermentados con peyote (Valdés, 2017). En 1793 el alcalde ordinario Lobo Guerrero
enjuicié a un sirviente para obligarlo a denunciar a su patrén, que vendia alcohol en
secreto (AMS, 1793). Mas tarde las autoridades de la villa sefialaban los perjuicios del
consumo de bebidas alcohdlicas. El alcalde Juan Antonio Gonzalez Bracho emitié un

bando donde advertia que:

[...] hallandose como se hallan de infestada la jurisdiccion de vino, mezcal y
aguardientes chinguiritos fabricados con brebajes nocivos para la salud, siendo
este un desorden sobre cuya contencion se ha trabajado y como quiera de lo
dilatado [...] dan lugar a la ocultacion de los fabricadores de dichas bebidas, la
propia usurpacion que de ellos hacen los compradores taberneros [...] (AMS,
1796).
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Y acerca de las vinatas advirtié que “pasaran los Comisarios a destruirlas y aniquilarlas
aprovechandose de todas las herramientas, vasijas y ajuares que encontraren en ellas y
a mas exhibiran la multa de seis pesos [...]" Y, cosa interesante: ofrecia la tercera parte
de las multas a los que denunciaran. Parece claro que los miembros del poder judicial,
como por ejemplo los de la Santa Hermandad, tenian muy pocas posibilidades de
encontrar a quienes infringian las leyes contra la embriaguez, puesto que los fabricantes
y comerciantes ocultaban con celo su participacion, a diferencia de los borrachos que se
delatan a si mismos con relativa facilidad. Debido a lo cual el alcalde invit6 al publico a

denunciar a los fabricantes de licores, ofreciéndoles un tercio de las multas cobradas.

Para tener una idea sobre el consumo de bebidas tomemos el monto de lo
autorizado por el Inspector de la Feria del Saltillo en 1803. Tenemos los siguientes datos:
“Era tanta la concurrencia que solo para el consumo se utilizaron mil carneros y 200
reses, ademas de las ovejas, chivos y cerdos que vendian las bodegas. Nada mas los
vitivinicultores de Parras entregaban 300 barriles de vino y 200 de aguardiente” (Valdés
et al, 2017). Sin embargo, los registros de consumo y venta de alcohol aparecen aislados,
evitando que representen malos ejemplos y perjuicios a la sociedad. Los espacios de
consumo y venta de bebidas alcohdlicas se denominaron taberna y vinateria (AMS, 1801)
durante la época colonial y el siglo XIX. Se encuentran también presentes problemas con
los consumidores. En 1827, se registré un juicio contra Maria Josefa de Garcia, alias ‘La
Chinche’ EI manuscrito informa “que en la calle de Santiago se halla [...] ‘La Chinche’
vecina de esta villa, tirada como muerta de lo ebria que estaba y siendo ya esto de uso

consuetudinario, causa esto mucho escandalo en esta villa” (AMS, 1827).

Ya en el siglo XX, durante el segundo periodo de gobierno de Miguel Cardenas en
Coahuila, se gir6 un Reglamento sobre expendio de bebidas embriagantes (AGEC,
1908). ElI documento establecid 24 articulos que sefialaban medidas para los espacios
de consumo: se prohibié que en tiendas de abarrotes se consumiera alcohol, no asi su
venta, lo que puso fin a los establecimientos conocidos como “piqueras” y se agregaron
impuestos sobre venta y consumo. El articulo Il establecia que para la venta y consumo
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al menudeo se designaran locales especiales llamados “cantinas”. Las cantinas fueron
nombradas de primera clase para establecimientos del centro de la ciudad; de segunda
en las manzanas restantes y de tercera las de haciendas y rancherias (AGEC, 1908).
Puede considerarse que la cantina fue un
establecimiento publico que formaba parte de una instalacion mas amplia en la que se v
endian bebidas y algunos comestibles, sindénimo de taberna. Esta cayé en desuso
durante el siglo XX. Para el afio de 1906 la publicacion catdlica El Aldeano, anunci6é en
Saltillo la fundacion de la Liga Antialcohdlica Nacional, en que figura un ensayo moral
asentando que “la impureza es la cantina de todos los vicios” (HNDM, 1906). Antes, El
aldeano habia condenado por medio de metaforas misteriosas a quien asistia a las
cantinas: “después de esta campafa oral de la que se encarga el mas conspicuo de la
redaccion, ‘un Juan Sin Miedo’ capaz de ‘comerse crudos’ a todos los que pagan la copa
en la cantina” (HNDM, 1903).

El Reglamento no signific6 que las cantinas fueran reguladas, puesto que
surgieron problemas relativos al espacio social, que para el presente estudio se define
como “campos que son microcosmos sociales relativamente autébnomos, espacios de
relaciones objetivas que forman la base de una logica y una necesidad especificas”
(Chazarreta, 2009). En este caso la cantina fungié como establecimiento de consumo de
alcohol, afincado entre areas domésticas o comerciales, lo que generd6 una dualidad entre
consumidores y vecinos que vieron alterada su vida diaria. Las confrontaciones fueron
casi inmediatas. Por ejemplo, vecinos de la calle de Xicoténcatl, al sur de la ciudad, se
guejaron por la apertura de una cantina que se instal6 frente a una escuela (AMS, 1909).
El 22 de junio de 1912, el Reglamento para expendio de bebidas embriagantes aparecio
en el Periddico Oficial del Estado (HNDM, 1912), esta vez aprobado por el gobernador
Venustiano Carranza, correspondiendo totalmente al Reglamento de 1908. Durante la
etapa de la lucha revolucionaria no se registraron quejas contra cantinas, ni tampoco
agregados al reglamento. Fue hasta 1921 que se reanudaron las quejas, entre ellas la
gue llevo a la clausura de una cantina en la calle de Abasolo N° 33, propiedad de Tomasa

Flores. Segun los vecinos, la ubicacion de la cantina estuvo a inmediacion del camino
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diario a una tienda de abarrotes, lo cual los afectd, ya que, como paso obligado, eran
molestados por personas en estado de ebriedad, ademas de las constantes rifias que se
daban (AMS, 1921a). La misiva fue firmada por 16 vecinos. El mismo establecimiento
estuvo envuelto en un proceso judicial debido a un homicidio ocurrido en sus
inmediaciones, ademas de que, segun la declaracion de un agente de la policia, el lugar

también fungia como prostibulo (AMS, 1921b).

Entre otros delitos que se relacionan con el alcohol se hall6 el de la venta de otras
sustancias nocivas, como es el caso de la cantina de Sebastiana Guerrero en la calle
Matamoros sur, en donde se capturé a tres soldados comprando marihuana (AMS, 1925).
A finales de la década de 1920 hubo un ligero aumento de apertura de cantinas. En datos
cuantificables, para enero de 1926 existian en la ciudad 109 cantinas (AMS, 1926)
cantidad que aumenté a 122 en 1931 (AMS, 1931a), para una poblacion de
aproximadamente 66,000 habitantes. (Direccion General de Estadistica, 1930).

Las quejas posteriores al Reglamento de 1908, dieron a los vecinos la certeza
juridica para dirigir sus quejas contra “la cantina”, como establecia el Estado. Las cantinas
problematicas tuvieron dos elementos en comun: el primero, su ubicacién, estuvo en
areas limitrofes de la ciudad, es decir, eran de Segunda Clase segun los parametros del
Reglamento; el segundo las quejas de los vecinos relacionaron a la cantina con otras
actividades, principalmente prostitucién, reyertas y alteracion del orden publico. En todos
los casos los vecinos exigieron su reubicacion o clausura. Sin embargo, hay otro tipo de
guejas que sefialan a los establecimientos, como promotores de conductas que ponian
en peligro el orden puablico y tenian como principal caracteristica apelar al dafio moral que
causaban las cantinas. Con dicho argumento, en 1923 fue acusada Juana Solis por
“conducta algo dudosa” (AMS, 1923), por 17 vecinos que pidieron que el establecimiento
de la mujer fuera removido y enviado a la zona de tolerancia “en beneficio de la
moralidad.”(AMS, 1923). En 1924 el comandante de policia Manuel Flores interpuso una

queja al presidente municipal respecto a las cantinas abiertas en horas laborales. La
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acusacion exponia elementos que estructuraban un discurso, mas alla de los perjuicios

a los vecinos por el mal ejemplo y desérdenes. Expresaba que:

En vista de que con frecuencia han ocurrido a esta oficina de mi cargo varias personas

a guejarse de que algunos miembros de su familia, entre los que se encuentran

esposos, padres, hermanos e hijos, quienes lejos de procurar trabajar para atender

las necesidades de sus hogares y aun las de si mismos, se pasan la mayor parte del
dia en cantinas... solicitando autorice para remitir a la comisaria a todo individuo que

en hora de trabajo sea encontrado en el interior de las cantinas (AMS, 1924).

La cantina ya no solo representd dafios perjuicios de coexistencia en espacios
domésticos, sino que los quejosos calificaron a ese establecimiento como
desestabilizador de valores, es decir, el campo de la moral fungié como argumento en el
terreno de lucha. Esto indica la existencia de un discurso esbozado en los postulados del
comandante Manuel Flores, pero que se profundiz6 en algunos reglamentos de
organizaciones obreras y sociales, especificamente en las relacionadas con el
protestantismo, a continuacion, se presenta una serie de factores que pudieron haber

influido en la sociedad saltillense.
Los protestantes de los Estados Unidos contra el alcohol

Entre las diversas iglesias que llegaron de Inglaterra a América estuvieron algunas
que en Europa habian tenido violentas contradicciones con las posturas dominantes,
como eran los luteranos y los calvinistas. Los denominados Padres Peregrinos huyeron
de otros protestantes, pero ellos, a su vez, rechazaron a otras sociedades religiosas,
como fue el caso de los cuaqueros, a los que combatieron en las colonias iniciales
(Valdés, 2021). Luego llegaron otras concepciones de la fe cristiana con diferentes

lecturas del evangelio.

Apenas se independizaron de Inglaterra, a partir de 1776, se empezaron a perder las
diferencias religiosas y se inicié la construccién de los Estados Unidos de América. El
desarrollo industrial y el agricola rompieron con las referencias a determinadas formas

de vivir el cristianismo. La venta de tabaco, algodén y pieles a Europa promovio la
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creacion de un cierto proceso en el que el enriqguecimiento de unos era la ruina de los
mas. En una sociedad tan dinamica y tan dura en la que la explotacion de los trabajadores
no tenia medida — esto sin mencionar a los esclavos africanos — aparecio con fuerza el
consumo de alcohol. Los bares y saloons se multiplicaron por millares. Los varones se
reunian a beber como una forma de la camaraderia y a la vez como liberacion individual.
Tan grande era el recurso a la embriaguez que muchas de las esposas e hijas de esos
hombres, escandalizadas y maltratadas, empezaron a buscar soluciones. Y encontraron
que el combate no deberia ser algo personal sino comunitario. En Ohio, donde corria el
alcohol, es donde naci6é un movimiento de mujeres cristianas contra la bebida. Llegaban
a un bar y se hincaban a rezar, a cantar y a condenar a los parroquianos. Para 1826
crearon la “Sociedad de la Templanza”, que tuvo adeptos (especialmente mujeres) en
varios estados de la Unién. Su lucha fue bien vista por los empresarios puesto que los
obreros faltaban al trabajo, llegaban tarde o tenian poca capacidad de concentracion
(Claybaugh, 2006). Algunos senadores también sintieron simpatia por esas sociedades

femeninas.

Con el paso del tiempo se consolidaron, y una de ellas, Frances Willard, brillé por su
liderazgo e inteligencia y fue invitada a recorrer otros estados de la Unidn en los que el
alcohol hacia estragos. Su prestigio crecié enormemente y pasé de la lucha contra el
alcoholismo a la exigencia del voto de la mujer y a exigir salario igual por trabajo igual
(Stevens, 1908) se adelantaba en un siglo a lo que se conseguiria muy tarde. Aclaramos
que algunas ideas no eran Unicamente imaginadas por Willard, pues ya en 1833 los
cuaqueros de Filadelfia fundaron periédicos abolicionistas de la esclavitud y proponian

asi mismo el voto universal (de mujeres, indios y negros). (Valdés, 2021).

Hay que advertir que la importancia de Willard, para este articulo, no esta tnicamente
en sus multiples luchas, sino también en que su movimiento fue el que llegd al norte de
México, ahora por medio de la Iglesia Metodista Episcopal del Sur. Es evidente que los
metodistas exageraron la problematica mexicana de la aficion al alcohol desconociendo
los esfuerzos (fracasados) que habian realizado tanto los espafioles cuanto los
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mexicanos durante mas de dos siglos y medio. Debe sefialarse que la vision respecto al
“catolico proclive al alcohol” tiene otro tipo de connotaciones, ademas del religioso. John
Frendreis y Raymond Tatalovich (2010) detectaron que, para la época de la fundacion de
“‘la Sociedad de la Templanza” las congregaciones metodistas veian con desconfianza la
llegada de migrantes luteranos, catélicos y episcopales, consideraban que tenian una
actitud mas relajada respecto a los mandamientos cristianos, entre ellos el consumo de
alcohol (Frendreis y Tatalovich, 2010). Otros autores como Ruthe Engs (2000) exponen
que la contraposicion religiosa respecto a las bebidas alcohdlicas provienen desde antes
de la colonizacion de América, en el marco de la reforma religiosa del siglo XVI, David
Vazquez (2010) identificd que la lucha prohibicionista en Estados Unidos adopto un tinte
racial - cultural, en el caso de los migrantes alemanes “La cuestion del licor representd
solo el comienzo de la ofensiva en contra de la poblacion germano-americana[...] la clase
media estadounidense afirmaba que las practicas culturales ajenas dafiaban el tejido
social de los Estados Unidos|...]. Tanto en México como Estados Unidos habia un
problema con el consumo de alcohol. Es importante exhibir al calce unos datos que
pueden iluminar la problematica: en el afio de 1891 se introdujeron en la Ciudad de
México 122 millones y medio de litros de pulque; 514 mil de tequila y casi cuatro millones
y medio de cervezas (Molina, 1983). Lo que no deja dudas acerca del consumo en esa
época. Asi como en Coahuila se intentd reprimir la embriaguez, otros gobernantes, como
los de la Ciudad de México, dejaron que el comercio del pulque dominara el mercado. No
fue sino hasta 1915 que, en plena revolucion, Gildardo Magafia dictara la Unica ley seca
de esos afos. Y, a diferencia de lo que se ha publicado en los Estados Unidos sobre el

funcionamiento de los bares, no tenemos muy clara la forma de consumo mexicana.

Daniel Roche (2003), por ejemplo, encontré que en Francia se habian tipificado tres
tipos de bebedores: los sociales, los solitarios y los alcohdlicos. Esta tipologia ayudaba a
percibir y comprender con mayor certeza, caracteristicas que explicitaban mejor el
fenbmeno del consumo de alcohol en un pais en el que el vino es un elemento
fundamental en la alimentacién del francés medio. Sin embargo, Roche analiza al tercer

grupo, los alcohdlicos, como el mas problematico para una familia, una comunidad y para
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el bebedor mismo. Estas nociones debieron ser experimentadas también en México y en

los Estados Unidos.
Los protestantes en Saltillo y proletarizacion de la mujer

La Womens Foreign Missionary Society (1897) de la Iglesia Metodista Episcopal del Sur,
reportaba en su Nineteen anual report, que evangelizadores de congregaciones
protestantes, en su mayor parte mujeres, arribaron a Coahuila, y en especial a Saltillo,
en 1891. Estudios recientes demuestran que fueron impulsadas por los conflictos del
clero catdlico con el Estado y, también, a la expansion del ferrocarril (Roboam, 2017).
Las primeras asociaciones que tuvieron presencia en México fueron la Bautista,
Metodista y Presbiteriana (Medina, 2015). Durante el gobierno de Evaristo Madero, en
1880 se reforma la Constitucion Politica del Estado de Coahuila instaurada en 1869. Entre
las reformas destaco la acentuacion del articulo 5°, que establece que: “La iglesia y el
Estado son independientes entre si, y éste permite el ejercicio de todo culto cuyas
practicas no sean contrarias a la moral, a la paz publica, a los derechos de terceros o a
las disposiciones de ley” (Guerra, 2009), lo que significa que la separacion entre la Iglesia
Catdlica y el Estado en Coahuila no sélo se mantuvo, sino que se acentud. Dicho
gobernador también se distinguié por haber dado un gran impulso a la educacién en una
“Ley organica de instruccién publica del estado” con lo cual se apoy06 a instituciones como
el Ateneo Fuente, en Saltillo, y se distribuyeron libros de texto. Segun Guerra, el
gobernador descont6 una de las dos impresiones semanales del Periddico Oficial para
repartir cuatro libros de las obras de Benjamin Franklin. La idea de Evaristo Madero
proponia imitar el “ejemplo [al que] debe en mucha parte el pueblo americano la grandeza
del caracter nacional [...] la representacion de la constancia en el trabajo [...] y arduos
deberes del buen sentido de la filosofia practica”. A partir de Madero, se puede decir que
los gobiernos de Coahuila adoptaron el progresismo del pais vecino como ideologia, por
lo tanto, abrié las puertas al protestantismo. En Estados Unidos, la Iglesia Metodista

Episcopal del Sur, con sede en Texas, que tuvo una fuerte presencia en México desde
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1873, (Alvarado, 2010) ya para el afio de 1885, en su convenciéon anual incluyo a los

estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn, Chihuahua, Coahuila y Durango.

Las congregaciones protestantes evangelizaron a través de instituciones
educativas, durante la época porfiriana, Pablo M. Cuellar sefiala que en la década de
1880, coincidiendo con el establecimiento del ferrocarril, se instauraron las primeras
congregaciones protestantes en Saltillo, cada congregacion tuvo una escuela: el Instituto
Madero de filiacibn bautista, que ademas tomo el apellido del gobernador en
agradecimiento a las facilidades brindadas, el Colegio Ingles de filiacion metodista y la
Escuela Presbiteriana (Cuellar, 1998). Mas adelante, en 1897 el gobernador de Coahuila,
Miguel Cardenas, coherente con la posicion tomada por los gobiernos anteriores apoyo
a los institutos de educacion fundados por las congregaciones, brindandoles terrenos a
bajo costo, (Medina, 2015) Entre las educadoras llegadas destac6 en Saltillo Leila
Roberts, quien, desde 1896 fungi6 como profesora del Colegio Inglés, institucién
impulsada por la sociedad metodista. Roberts también realizo labores misionales en la
ciudad de Saltillo. En aquellas jornadas conocié a “Pancha Picha” madre de cinco hijos.
En una visita a su hogar encontrd al esposo de la mujer alcoholizado por haber bebido
mezcal, que “al percatarse el individuo de la presencia de la misionera empezd a decir

‘Yo soy la oveja perdida que busca™. Segun el relato de Roberts el borracho no habia
olvidado el pasaje del Evangelio que habia escuchado en sus visitas anteriores”. Se
puede considerar el episodio como ejemplo de los preceptos de los misioneros
protestantes consistente en la transmision del evangelio y en dar una “interpretacion
biblica de la vida cristiana en la que se tuviera presente que los habitos nocivos a la salud
derivarian en una herencia también nociva” (Olivier y Viesca, 2015). En Coahuila se
contabilizaron 1,125 protestantes en 1900, pero para 1921 su numero habia llegado a
4,542 personas y, finalmente, se registraron 9,136 en 1930, lo que equivalia al 2.5% de

la poblacion (Direccion General de Estadistica, 1930).

Dentro de las congregaciones protestantes se organizaron alianzas femeniles, que
reforzaron la evangelizacion y tuvo lugar “su origen en la Iglesia Mc Kendree, en
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Nashville, Estados Unidos de América, donde en mayo de 1878 quedo6 organizada la
Junta Femenil de Misiones en el Extranjero de la Iglesia Metodista Episcopal del Sur”
(Martin, 2018) su relevancia radica en que, como expone Martin, ademés de llevar su
corpus doctrinal, realizaron labores de accion social, como aconsejar, educar y visitar a
los enfermos, lo que “recayo en las mujeres, pues, de acuerdo a los roles tradicionalmente
asociados a ellas, eran los mas idoneos”, dichos preceptos explican las acciones de la
profesora Roberts y la estrategia protestante de evangelizacion en Saltillo. Sin embargo
hubo otro factor importante que dio pie a la formacién de las organizaciones femeniles,
la proletarizacion que se vivio a finales del siglo XIX y la influencia de la educacion

protestante en la Escuela publica.

Es en 1840 cuando en la region inicia la industria textil, especificamente con la
apertura de la Aurora Industrial, si bien de menores dimensiones que las fabricas textiles
de la época y con el enfoque de producir la vestimenta de los trabajadores de las
haciendas de la familia SGnchez Navarro, la Aurora dio pie a la apertura de cinco fabricas
textiles y pronto su produccién alcanzé mayores mercados, de la mano de un proceso de
tecnificacidon obrera durante el Porfiriato (Marroni, 1992). Esta industria se destaca de las
demas para el presente estudio, por ser la que mayor mano de obra femenina ocup?, si
bien como sefiala Marroni, la ocupacion de la mujer fue ciclica, que iniciaba comunmente
a la edad de 12 o 13 afios, “sin embargo era comun que las mujeres abandonaran su
trabajo al casarse; y también, de manera frecuente su reincorporacion, su reincorporacion
en varios periodos”. En dicha dindmica tuvieron contactos con ideas sindicales e incluso
las regentes del conglomerado Purcell Cia fueron las hijas del empresario William Purcell.
Para principios del siglo XX, si bien existia en la regiébn un sector campesino, también lo
habia ya de un proletariado, tanto de hombres y mujeres. Paralelo a este fenbmeno, como
se relatd anteriormente la educacion protestante permeo en la esfera publica, influyd
ademas en los servicios de educacion provenientes del Estado. En 1884 existieron en la
ciudad cinco escuelas de primeras letras para nifilos y cinco para nifias (Espinoza, 1968)
dicho proceso tuvo su punto algido en 1893 cuando se fund6 la Escuela Normal de

Coahuila, misma en que recibian instruccion profesional tanto hombres como mujeres,
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para 1909 fue necesario el establecimiento de un internado femenil de la Normal, debido
a la gran cantidad de mujeres provenientes de otra parte del Estado de Coahuila, que
acudian a instruirse como maestras. Dichos estos factores se puede concluir que en el
Saltillo de principios del siglo XX, existio una diversificacion religiosa, un proletario
descampesinado de varias generaciones, instruccion educativa elemental y profesional
para las mujeres, mismas que seran las protagonistas del movimiento antialcohdlico que

ocurrio en la década de 1920.

La Alianza Femenil, el discurso de la temperancia y el amparo

constitucional

La influencia de corrientes ideologicas en organizaciones obreras se ha estudiado,
principalmente para comprender el movimiento obrero. Un ejemplo temprano es el caso
de los trabajadores de las minas de cobre, al norte de Sonora, influidos por el
anarcosindicalismo a principios del siglo XX (Vazquez, 2019). Por otro lado, hubo también
asociaciones que se agruparon con fines moralizadores como La Sociedad Mutualista y
Moralizadora en el Distrito Federal, que entre sus objetivos se hall6 “[...] educar al obrero,
substrayéndolo asi de los placeres abyectos, y de la taberna” (Navajas, 2007). Fue con
la Constitucion Politica (2009), en sus reformas de 1917, que se otorgaron nuevos
derechos y garantias al ciudadano mexicano. Entre ellos el derecho de conformar
organizaciones obreras, esto se establecid en el apartado XVI del articulo 123: “Tanto los
obreros como los empresarios tendran derecho para coaligarse en defensa de sus
respectivos intereses, formando sindicatos, asociaciones profesionales, etc.”. Con esa
nueva figura juridica, en octubre del afio de 1925, se instauré en la ciudad de Saltillo, la
‘Alianza Femenil Antialcohodlica de Obreras Coahuilenses’, mismas que se organizaban
bajo el lema “temperancia, ilustracién y progreso” (AMS, 1925a) dicha Alianza se sumoé a
las demas organizaciones exclusivas para mujeres, como la ‘Sociedad Obrera Femenil’,
gue ya se habia establecido desde el afio 1919 y organizaba kermeses para generar

recursos.
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El acta constitutiva de la Alianza Femenil consto de seis capitulos, en el primero
€eXpuso Su causa en cinco puntos: combatir el alcoholismo en todas sus formas, gestionar
ante las legislaturas de la Republica la expedicion de leyes para restringir el consumo de
alcohol, hacer conciencia en la sociedad sobre los terribles efectos de la embriaguez,
formar centros recreativos que aparten del alcohol a los jovenes y gestionar frente a la
Secretaria de Educacion Publica utiles escolares gratuitos para la educacion de los nifios
pobres. (AMS, 1925b) El primer capitulo, replica los argumentos que se utilizaron en
Estados Unidos para lograr la prohibicién, que mas alld de un fundamento religioso,
enmarcaron la intemperancia como un problema social y econémico, es decir que las
bebidas alcohdlicas incluso su consumo moderado se convirtieron en un riesgo para la
urbanizacién e industrializaciéon (Picciano y Michalak, 2019). Los siguientes capitulos del
acta abordan la cuota que debia pagar cada agremiada, horarios de reunion, ademas de
la anexion de la Alianza a la Federacion Coahuilense de los Trabajadores. (AMS, 1925c)
Otra de las caracteristicas que dan relevancia a la Alianza Femenil es el hecho de que
entre sus filas, se hallaron mujeres formadas en instituciones educativas protestantes.
Por ejemplo, en su comité directivo se destaca la presencia de Ramona Cortés, que
fungié como tesorera de la Alianza Femenil. Ella fue maestra de piano en el Colegio
Roberts de la congregacion metodista, ademas de pertenecer a la ‘Sociedad de Madres’
e, incluso, fungié como subdirectora de la misma Institucion (Medina, 2015). Al colegio
Roberts también estuvieron ligadas Maria Cardenas (Medina, 2015) y Maria de Jesus

Martinez que también firmaban como miembros el acta constitutiva de la Alianza Femenil.

Por otro lado, los expendedores de alcohol también se valieron de la Constitucion:
en el afio de 1920 Maria del Refugio Sanchez se ampar6 ante el presidente municipal de
Saltillo, por la clausura de su cantina de Primera Clase, (AMS, 1920) ella utilizo como
argumento de Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (2009), el articulo
14: “A ninguna ley se dara efecto retroactivo en perjuicio de persona alguna. Nadie podra
ser privado de la vida, de la libertad o de sus propiedades, posesiones o derechos, sino
mediante juicio seguido ante los tribunales previamente establecidos [...]” y el articulo 16:

“Nadie puede ser molestado en su persona, familia, domicilio, papeles y posesiones, sino
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en virtud de mandamiento escrito de la autoridad competente, que funde y motive la
causa legal del procedimiento [...]". Las herramientas juridicas estaban dispuestas para
detractores y expendedores. Las peticiones de la ‘Alianza Femenil’ asi como las de

duefios de cantinas, tuvieron eco en las decisiones del gobierno, como se vera adelante.

En el afio de 1927 el Periédico Oficial del Estado de Coahuila publico las reformas
al Reglamento para el Expendio de Bebidas Embriagantes: se prohibio el establecimiento
de cantinas a una distancia menor a cien metros con escuelas y centros de trabajo, se
ratifico la prohibicion de servicio y empleo de menores de edad y mujeres (HNDM, 1927).
Valga decir que, ya en 1926 los inspectores municipales clausuraron cantinas por estar
cerca de escuelas (AMS, 1926). En 1929 la ‘Sociedad de Seforitas “Hijas del Rey”
adherida a la iglesia Bautista, solicitaron al Presidente municipal Nazario Ortiz Garza el
cierre de cantinas los dias sabado y domingo, (AMS, 1929a) ese mismo afio “La Sociedad
Auxiliar de Sefioritas” realizd la misma solicitud al gobernador Manuel Pérez Trevifio,
quien se nego ante tal medida por no existir ley que la justificara (AMS, 1929b). Firmé
como presidenta de la sociedad Maria A, Garcia, quien fue alumna del Instituto Madero
en 1889, de filiacion bautista (Medina, 2015). Durante los primeros afios de la década de
1930 se sumaron a las solicitudes de clausura de cantinas, empresas afectadas por su
vecindad, tal es el caso de Isidro Lopez y hermanos, (AMS, 1931b); de la misma forma
Mellado y Cia., solicitaron al gobierno municipal de Saltillo el cierre de una cantina,
alegando que miembros del hampa se reunian en ella (AMS, 1931d) y el mismo
presidente municipal, mandé que no se establecieran cantinas a menos de 500 metros a
la redonda de Ferrocarriles Nacionales (AMS, 1931c). En Estados Unidos el
prohibicionismo se derrumbd estrepitosamente en los tres afios posteriores a la crisis
econdémica de 1929. Sus principales criticos argumentaron que las consecuencias de la
prohibicidn fueron totalmente negativas: La sociedad estadounidense perdio respeto por
las leyes (mencionado por Herbert Hoover), el socialismo gané adeptos y el gobierno
dilapidé recursos en una ley que fue imposible hacerse cumplir (Levine, 1985). Mientras
gue en México, con el gobierno de Lazaro Céardenas, el prohibicionismo de alcohol fue

una de las politicas de Estado.
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Mark Thornton (1991), demostré que la prohibicién del alcohol fue un rotundo
fracaso en la Union Americana. Por su parte Adres Lépez Restrepo (2002) estudio las
dos decepciones experimentadas en Colombia (y extiende su condena a los Estados
Unidos) en relacion a la prohibicion del consumo de drogas, en especial la cocaina, y del

alcohol.
Conclusiones

Las organizaciones obreras cobraron un gran poder y para mitad del siglo XX ya eran
aliadas del Estado. El hecho de que trabajadoras conformaran organizaciones como una
via para pugnar por la templanza, es una muestra de la confianza que distintos sectores
de la sociedad, brindaron a los mecanismos surgidos de la revolucion mexicana. Queda
pendiente revisar el desarrollo de este movimiento religioso en otros dmbitos y buscar
relaciones con el movimiento cristero porque sin duda alguna, la época tuvo elementos
que propiciaron, ya sea conflictos, asi como alianzas Sociedad — Estado — Credos, sin
duda alguna el cierre de la década de 1920 significé tal vez el momento de mayor tension
para el Estado mexicano respecto a la religion de sus habitantes. La reglamentacion que
dio origen a la cantina, permite visibilizar los fenébmenos que acaecieron en el espacio
social, ya que antes de 1908 no hay registro de conglomerados de vecinos que se unan

en contra de un establecimiento de venta y consumo de alcohol.

Durante el siglo XIX, el concepto de cantina refirié a una barra que se utilizé para
consumir bebidas alcohdlicas dentro de un establecimiento de mayor tamafio, que podia
ofertar otro tipo de productos e incluso hospedaje. En Coahuila, el reglamento de 1908
definié lo que es una cantina, las especificaciones arquitectonicas y de higiene se
mantuvieron durante todo el siglo XX. Si bien la regulacion sirvié para concentrar el
consumo publico de alcohol en una zona, esto alterd el espacio social de los vecinos de
la ciudad de Saltillo, lo que provocé uniones de vecinos que exigieron al presidente
municipal la clausura de dichos establecimientos. La lucha contra el consumo de alcohol
tuvo un trasfondo religioso, pero las Asociaciones argumentaron desde la perspectiva
social, econémica y de salud, esto no hubiera sido posible sin la promulgacién del articulo
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123 la Constitucion de 1917, es decir, la lucha religiosa y social se transformd y utilizé las
herramientas existentes de la época, asi nacié la Alianza Femenil Antialcohdlica. De la
misma forma la Constitucion permitié que propietarios de cantinas hicieran valer los
derechos constitucionales para defender los establecimientos. Ambos casos son una

clara muestra de la influencia politica en la poblacién, posterior a la revolucion.

Es importante recordar que la mujer saltillense experimentd dos cambios
importantes. El primero su proletarizacion cuando ingresaron las companiias inglesas de
hilados y tejidos a Saltillo a partir de 1842. Dichas fabricas privilegiaron la ocupacion de
mujeres. Y, en segundo lugar, la apertura de escuelas. Se crearon, inicialmente, las de
primeras letras separando a las nifias de los nifios, mas luego se harian establecimientos
mixtos. En tercer lugar, precisa destacar la creacion de la Escuela Normal de Coahuila
en 1893.

Asi también el movimiento de la temperancia en Estados Unidos, tuvo eco en
Saltillo por medio de las congregaciones protestantes, con organizaciones femeniles que
pugnaron por medidas restrictivas contra los establecimientos de consumo de alcohol. Si
bien publicaciones catdlicas apoyaban de forma modesta la lucha contra el alcohol desde
1904, los argumentos contra el alcohol, como dafios biolégicos, sociales y econdmicos,
aparecieron en las peticiones al gobierno municipal hasta 1920. Su principal logro fue
alejar a las cantinas de los espacios educativos y a principios de la década de 1930,
empresarios se sumaron para alejar los establecimientos de los centros de trabajo. El
estudio de establecimientos como la cantina, permite comprender las adecuaciones de
organizaciones obreras y la sociedad en general a los requerimientos de un proceso
politico - econdmico de México. Comprobar el argumento de Harry G. Levine en cuanto
a las relaciones del Estado — movimientos de la templanza en la época progresista, con
la informacién disponible para el caso de Saltillo tal vez no es concluyente, pero sirve

como perspectiva, para el analisis de la prohibicidén en la region.

Es dificil en la actualidad justificar la restriccion de sustancias a la poblacién, en el

siglo XXI es posible que los argumentos de los movimientos de templanza en Saltillo,
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sean facilmente confundidos con la intolerancia. La conformacion de la ética protestante
en la regidn, su forma de ordenar el mundo, tienen como centro los campos que en la
actualidad rigen a la mayoria de las sociedades: los ingresos econdémicos, la educacion,
la familia y las creencias religiosas. Si bien podrian considerarse radicales, al menos en
el caso de Saltillo es notorio que las ideas se adaptaron a su contexto y contrario a
cualquier precepto individualista, la Alianza Femenil Antialcohdlica buscé colectivizar la
abstinencia, para obtener una mejor sociedad, aun cuando significé ir en contra de uno
de los principales preceptos econémicos, del pais de donde provenia el Movimiento de

la Templanza, el consumo.

Parece fundamental concluir que la sociedad saltillense tuvo una larga historia de
consumo de bebidas alcohdlicas, aunque, es necesario precisar que la cantidad de
alcohol que aportaban era minima, como es el caso del pulque. La represion de su
consumo tenia implicaciones mayores respecto a la conducta de los borrachos al interior
de las familias o en las labores productivas. El aporte de las misioneras protestantes, en
primer lugar, y el de las mujeres saltillenses organizadas, en segundo, ayudo a disminuir
sensiblemente el consumo de bebidas embriagantes y, mas que eso, a reconceptualizar
el papel de las mujeres. Hay que anotar que al desatarse la revolucion de 1910 el
problema cambi6. No cabe la menor duda de que un subproducto de la lucha contra el
consumo de alcohol fue el avance de la situacion de las mujeres. Estas lograron
experimentar su propio poder para influir en la moral social de los saltillenses. Es evidente
que en el largo proceso historico se presentaron rupturas y continuidades, pero el
resultado fue el inicio del cambio en la imagen de las mujeres y su capacidad de enfrentar

un serio problema de convivencia y, sobre todo, de concepcién de los roles de género.
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