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Editorial

Estimados lectores:

Esta es la ediciéon nimero 10 de nuestra revista, la cual se consolida cada dia
como un espacio de divulgacion del quehacer académico, gracias a la entusiasta
participacion de las y los docentes, cuyas investigaciones se traducen en valio-
sos articulos.

En esta edicion, al igual que en las anteriores, se publican trabajos que segura-
mente seran de interés para nuestros lectores, ya que abordan temas de actua-
lidad como: la ética aplicada en la responsabilidad social empresarial, que se
sustenta en principios y valores que permiten a las organizaciones evolucionar
hacia un capitalismo consciente y responsable, que propicie la creacion de valor
compartido, respetando la dignidad humana.

Otro tema es el analisis sobre el monopolio en México; sus impactos, regula-
ciones y excepciones constitucionales, interesante ya que las practicas mono-
policas que controlan la produccion, distribucion y los precios generan costos
sociales e inequidad para los consumidores.

Entre los demas temas abordados en esta edicion, destaca el analisis sobre las
tendencias en el disefio de envases para el vino, en el cual se revisan las innova-
ciones para envasar y preservar adecuadamente el producto, pero disminuyen-
do y cuidando el impacto ambiental como un compromiso ecolégico.

Al igual que la produccion de vino, Chihuahua incursiona fuertemente en la
produccion de cerveza artesanal. Un ejemplo de ello es el proyecto ALQUIMIA,
una cerveza artesanal elaborada en la Facultad de Ciencias Quimicas de la Uni-
versidad Auténoma de Chihuahua, proyecto sobre el cual los autores hacen un
analisis como estrategia de desarrollo regional.

Y no podria faltar un tema de actualidad y controversia respecto a su impacto
en varios aspectos del comportamiento social: la inteligencia artificial. En el
articulo, el autor hace un anélisis sobre como generar las preguntas de forma
correcta hacia distintas inteligencias artificiales, estableciendo coincidencias y
diferencias.

Fundamentos de Vehiculos Eléctricos, un articulo que analiza la necesidad de
una movilidad sustentable mediante fuentes de energia alternativas, frente a
la creciente demanda global de transporte moderno y respetuoso con el medio
ambiente, que esta transformando la industria automotriz. Los autores hacen
un analisis comparativo de las ventajas y desventajas de las técnicas FOCy DTC.
En otro articulo, interesante para el medioambiente y la produccion de alimen-
tos actuando con los ecosistemas y sosteniendo la biodiversidad, los autores
presentan una util herramienta: la técnica de cromatografia circular de Pfeiffer,
como una alternativa econdmica, rapida y accesible para evaluar la calidad de
los suelos.

Agradecemos sinceramente a los autores por su valiosa colaboracién, que per-
mite fortalecer y consolidar este medio de divulgacion académica.
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El liderazgo ético, piedra angular de la
Responsabilidad Social Empresarial

Resumen

El liderazgo ético se configura como un pilar esencial en la con-
solidacion y fortalecimiento de la Responsabilidad Social Em-
presarial (RSE) en el mundo actual.

A partir de una revisién histérica de la evolucion de la RSE
a nivel global, y su particular desarrollo en México, este arti-
culo examina como los principios éticos aplicados al liderazgo
empresarial permiten integrar las dimensiones econémicas,
sociales y ambientales en la gestion corporativa.

Se analiza el papel transformador de la ética en las organiza-

ciones a través de marcos conceptuales como la Teoria de los
Grupos de Interés (Stakeholders) de Freeman, el Capitalismo
Consciente de Mackey, y el Liderazgo Nivel 5 de Collins, los
cuales enfatizan la necesidad de que las empresas atiendan a
todos sus grupos de interés de manera equitativa y responsa-
ble.
El articulo profundiza en casos emblematicos, destacando la fi-
gura de Don Eugenio Garza Sada como precursor del liderazgo
ético en México, quien promovié un modelo de empresa donde
la generacion de riqueza se articulaba con el compromiso so-
cial, la educacion, el bienestar de los empleados y la contribu-
cién activa al desarrollo nacional.

Asimismo, se discuten los beneficios estratégicos que un li-
derazgo ético aporta a las empresas, tales como la mejora de
la reputacion, la atracciéon de talento, la reduccidon de riesgos
legales y la generacién de innovaciones sostenibles. En un en-
torno globalizado y altamente expuesto a la vigilancia social, el
articulo argumenta que el liderazgo ético es clave para lograr
la verdadera sostenibilidad empresarial, no solo respondiendo
a las demandas actuales de los consumidores, inversores y co-
munidades, sino anticipandose a los desafios futuros en mate-
ria ambiental, social y de gobernanza (ASG).

Finalmente, se sostiene que un liderazgo basado en principios
éticos solidos permite a las organizaciones evolucionar hacia
un capitalismo consciente y responsable, en el cual la creacion
de valor compartido y el respeto a la dignidad humana son par-
te intrinseca de su éxito y legitimidad.
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Abstract

Ethical leadership has become a fundamental stone in the con-
solidation and strengthening of Corporate Social Responsibili-
ty (CSR) in today’s business environment.

Based on a historical review of CSR’s global evolution and
its specific development in Mexico, this article examines how
ethical principles, when applied to corporate leadership, ena-
ble the integration of economic, social, and environmental di-
mensions into business management.

It explores the transformative role of ethics within organi-

zations through conceptual frameworks such as Freeman’s
Stakeholder Theory, Mackey’s Conscious Capitalism, and Co-
llins’ Level 5 Leadership, all of which highlight the necessity for
companies to address the needs of all stakeholders in a fair and
responsible manner.
The article delves into emblematic cases, particularly empha-
sizing the figure of Don Eugenio Garza Sada as a pioneer of
ethical leadership in Mexico, promoting a business model that
combined wealth creation with social commitment, employee
welfare, education, and national development.

Furthermore, it discusses the strategic benefits that ethical
leadership brings to companies, including enhanced repu-
tation, talent attraction, risk mitigation, and the fostering of
sustainable innovation. In an increasingly globalized and so-
cially monitored environment, the article argues that ethical
leadership is essential for achieving true business sustainabili-
ty, not only by responding to current societal expectations but
by anticipating future challenges in social, environmental, and
governance matters.

Ultimately, it concludes that leadership grounded in strong
ethical principles enables organizations to evolve toward a
more conscious and responsible form of capitalism, where
shared value creation and respect for human dignity become
intrinsic components of long-term success and corporate legi-
timacy.

I. La Evolucion Global de la RSE

Las épocas de crisis han demostrado histéricamente ser mo-
mentos cruciales de cambio y evolucion. En particular, desde
finales del siglo XX, el concepto tradicional de negocio ha sido
redefinido. De una vision enfocada exclusivamente en la gene-
racion de beneficios para los accionistas, se ha evolucionado
hacia un paradigma mas integral, donde las empresas también
asumen responsabilidades sociales y ambientales. Esta trans-
formacion responde a la creciente presion de una sociedad mas
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informada y exigente, que demanda que las organizaciones
contribuyan activamente al bienestar comun.

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE) surge en este
contexto como un compromiso voluntario de las empresas para
gestionar sus operaciones de manera que fomenten el desarro-
llo sostenible, considerando las expectativas de sus diversos
grupos de interés (Freeman, 1984). Sin embargo, la adopcion
efectiva de la RSE no es posible sin un liderazgo comprometido
con principios éticos.

A nivel internacional, la RSE ha seguido trayectorias diversas.
En América del Norte, particularmente en Estados Unidos y
Canada, la RSE se consolid6 en la década de 1970, impulsada
por la presion social, legislativa y de los consumidores (United

Nations Global Compact, 2000). Organizaciones como el Pacto . a'adopcion
Global de la ONU y la ISO 26000 han proporcionado marcos efectiva de la

de referencia internacionales, promoviendo principios en de- Responsabilidad
rechos humanos, normas laborales, medio ambiente y antico- Social Empresarial
rrupeton. no es posible

El Pacto Global, lanzado en el afio 2000, invita a las empresas
a alinear sus estrategias con principios universales, facilitando
una economia mas justa y sostenible (United Nations Global
Compact, 2020).

De igual modo, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
propuestos por la ONU en 2015, ofrecen una guia para que las
empresas actiien como agentes del cambio social y ambiental
(Naciones Unidas, 2015).

A finales del siglo XX, se consolida el movimiento de la RSE,
destacando la creacion de la Global Reporting Initiative (GRI)
en Boston, en 1997. Esta organizacién promueve la transpa-
rencia y rendicion de cuentas en las empresas a través de la
elaboracion de estandares para la creacion de informes de sos-
tenibilidad. La GRI ha evolucionado hasta convertirse en un
referente global, utilizado por miles de empresas en mas de 90
paises para gestionar y reportar su desempeio en sostenibili-
dad (Global Reporting Initiative, 2020).

En Europa, la RSE esta profundamente integrada en las regu-
laciones gubernamentales. La Directiva sobre Informacién No
Financiera de la Uni6n Europea exige que las grandes empre-
sas reporten su impacto social y ambiental.

En Asia, la adopcién varia entre paises altamente industriali-
zados y en desarrollo. Empresas japonesas como Toyota han
mostrado liderazgo en sostenibilidad, mientras que, en regio-
nes menos desarrolladas, la RSE suele centrarse en actividades
filantropicas.

En Africa, aunque el crecimiento es notable, los desafios es-

sin un liderazgo
comprometido con
principios.éticos:
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tructurales, como la pobreza y la inestabilidad politica, limitan
su implementacion efectiva (Jamali, 2008). Sin embargo, pro-
yectos de RSE en el &mbito de la mineria y energia han comen-
zado a establecer nuevos estdndares de inclusion comunitaria.
En México, el Centro Mexicano para la Filantropia (CEMEFT)
y su distintivo Empresa Socialmente Responsable (ESR) han
sido instrumentos esenciales para promover la RSE. Mas de
1,500 empresas mexicanas han sido reconocidas, pero persis-
ten retos en la traduccion efectiva de estos principios en accio-
nes concretas, especialmente entre pymes (Porto y Castroman,
2006).

I1. El Liderazgo Etico como pilar fundamental

Las crisis financieras de principios del siglo XXI, como el esta-
llido de la burbuja puntocom en 2001 y la crisis hipotecaria de
2008, expusieron las consecuencias de un liderazgo empresa-
rial carente de ética (Hitt et al., 2010). La avaricia corporativa,
el cortoplacismo y la negligencia hacia los grupos de interés
generaron pérdida de confianza, dafio reputacional y la necesi-
dad de reformas profundas en la gobernanza corporativa.

Un liderazgo basado en valores éticos es esencial para restaurar
esta confianza. Segtin Bass (1985), el liderazgo transformacio-
nal no solo persigue resultados econ6micos, sino que también
inspira a los miembros de la organizacion a actuar en beneficio
del bien comun.

Brown y Trevino (2006) destacan que los lideres éticos mol-
dean la cultura organizacional mediante su comportamiento
ejemplar, facilitando entornos donde la RSE puede prosperar.
Ademas, senalan que los lideres éticos consideran el impacto
de sus decisiones en todos los stakeholders, promoviendo una
vision inclusiva y sostenible.

La confianza organizacional, como indican Costa, Passos y Pin-
ho (2014), es otro elemento critico promovido por el liderazgo
ético. La transparencia y la coherencia en las acciones de los li-
deres fomentan el compromiso de los empleados, potenciando
la efectividad de las iniciativas de RSE.

lll. Casos emblematicos que han moldeado la RSE en
México

Uno de los grandes precursores de la Responsabilidad Social
Empresarial (RSE) en México fue Don Eugenio Garza Sada,
empresario regiomontano que comprendié que las empresas
deben asumir un compromiso social con sus empleados, comu-
nidades y el pais. Segiin César Salinas Marquez en Capitalismo
Social (2020), Garza Sada transformo el tejido econémico y so-
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cial de Monterrey, guiado por un liderazgo ético que colocaba a
las personas en el centro de la gestion organizacional.

Entre sus acciones destacaron condiciones laborales justas,
programas de salud, educacioén y vivienda, anticipandose a los
actuales principios de RSE orientados al desarrollo humano
integral. Su vision se materializo también en la fundacién del
Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM) en 1943, convencido de que la educacion es clave para
el desarrollo sostenible (Salinas, 2020).

Bajo su liderazgo, empresas como Cerveceria Cuauhtémoc
Moctezuma y Grupo VISA adoptaron un modelo de negocios
donde el crecimiento econ6mico iba de la mano con el impacto
social positivo, incluyendo proyectos de infraestructura comu-
nitaria y mejora de la calidad de vida local. Para Garza Sada,
la rentabilidad debia ser compatible con el bienestar colectivo.
Ademas, defendia una ética empresarial basada en integridad,
transparencia y responsabilidad, principios que hoy sustentan
la RSE moderna. Aunque la sostenibilidad ambiental no era
una prioridad en su época, sus inversiones sociales evidencian
un compromiso con el desarrollo a largo plazo.

Garza Sada promovia una visién nacionalista responsable: las
empresas mexicanas debian contribuir al progreso del pais. Su
legado, como destaca Salinas (2020), propone un “capitalismo
con conciencia social”, donde la riqueza sirva al bienestar co-
lectivo y el liderazgo empresarial se mida también por su im-
pacto positivo en la sociedad.

IV.- Bases teoricas del liderazgo ético en la RSE

IV.1 Teoria de los grupos de interés (Stakeholders) de
Freeman

La teoria de los grupos de interés, propuesta por Freeman
(1984), reformula el enfoque empresarial tradicional, subra-
yando que las empresas deben atender las necesidades de todos
los stakeholders: empleados, clientes, proveedores, comunida-
des y medio ambiente. Esta perspectiva legitima la RSE como
una estrategia central para la creacion de valor compartido.
Freeman plantea que la ética empresarial no puede ser conce-
bida como un complemento, sino como una condicién esencial
de la estrategia organizacional.

IV.2 Capitalismo consciente de John Mackey

Mackey y Sisodia (2013) introduce el concepto de Capitalismo
Consciente, donde las empresas operan con un propdsito su-
perior que trasciende la generacion de beneficios econémicos.
Esta filosofia coloca el bienestar social, ambiental y humano en
el centro de la estrategia empresarial.
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A diferencia de una RSE reactiva, el capitalismo consciente
plantea que la responsabilidad social debe ser el motor mismo
de la organizacién, integrandose en cada actividad y decision.
Mackey argumenta que las empresas con una cultura conscien-
te son mas sostenibles y rentables a largo plazo, consolidando
relaciones so6lidas con todos los grupos de interés.

El liderazgo consciente se apoya en la transparencia, la auten-
ticidad y la coherencia como valores rectores.

IV.3 Liderazgo nivel 5 de Jim Collins

El liderazgo Nivel 5, descrito por Collins (2001), combina hu-
mildad personal y ambicién profesional orientada al éxito co-
lectivo. Estos lideres priorizan la sostenibilidad organizacional
por encima de logros personales, en una visién que resuena
con los principios de la RSE.

El liderazgo Nivel 5 destaca la importancia de construir lega-
dos duraderos basados en principios éticos, rechazando el ego-
centrismo como motor de las decisiones empresariales.

V. Beneficios de integrar el liderazgo ético en la RSE

En la obra titulada Hipoteca Social, David Noel Ramirez Pa-
dilla (2016) sostiene que el verdadero liderazgo empresarial
debe estar cimentado en una profunda responsabilidad ética

El'hderazgo ético
No es una opcion

decorativa ni un y social. Desde su perspectiva, todo lider empresarial contrae

anadido superfluo, una “hipoteca” con la sociedad, es decir, una deuda moral que

sino el motor debe saldarse mediante acciones concretas que contribuyan al

esencial de la desarrollo humano y al bien comtn. En este sentido, el lideraz-

Responsabilidad go ético no es una opcioén decorativa ni un afiadido superfluo,

Social Empresatrial sino el motor esencial de la Responsabilidad Social Empresa-
rial (RSE).

Uno de los beneficios més importantes de integrar el liderazgo
ético en la RSE es el fortalecimiento del sentido de propdsi-
to dentro de las organizaciones. Cuando los lideres actiian con
base en principios como la justicia, la integridad y la solidari-
dad, inspiran a sus colaboradores a trabajar con compromiso y
vocacion de servicio, generando un entorno laboral saludable
y motivador (Ramirez Padilla, 2016). Esto se traduce en mayor
lealtad, productividad y cohesion interna, lo que fortalece la
sostenibilidad del negocio.

Ademas, un liderazgo ético genera confianza social e institu-
cional, algo que Ramirez Padilla (2016) considera fundamental
en un entorno empresarial cada vez mas expuesto al escrutinio
publico. Las empresas que adoptan decisiones con transparen-
cia, respeto por las personas y sensibilidad social ganan repu-
tacion y credibilidad frente a consumidores, inversionistas y la
comunidad. Esa confianza se convierte en un activo estratégico

10
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dificil de igualar.

Por otro lado, el liderazgo ético fomenta una vision trascen-
dente de la empresa, en la que el éxito no se mide inicamente
por indicadores financieros, sino por el impacto que la organi-
zacion tiene en la transformaciéon positiva de su entorno. Ra-
mirez Padilla (2016) insiste en que el empresario no debe ser
indiferente ante la pobreza, la desigualdad y la exclusion social.
Desde esta 6ptica, la RSE no es filantropia ocasional, sino una
estrategia de compromiso permanente con la dignidad huma-
na.

En un mundo digitalizado, donde las redes sociales y los me-
dios amplifican cada accién empresarial, Ramirez Padilla
(2016) advierte que la coherencia entre discurso y practica éti-
ca se vuelve imprescindible. Las empresas ya no pueden ocul-
tar incongruencias ni sostener apariencias sin consecuencias.
Por ello, un liderazgo ético, consciente de su responsabilidad
social, se convierte en la mejor garantia de sostenibilidad y le-
gitimidad a largo plazo.

En definitiva, el liderazgo ético es la fuerza propulsora de la
RSE. Es él quien le da direccién, sentido y autenticidad. Sin
lideres éticos y comprometidos con el bien comin, la RSE se
reduce a una etiqueta vacia. Pero cuando el liderazgo se vive
con conciencia social, la empresa se transforma en un verda-
dero agente de cambio, capaz de generar riqueza con sentido
humano y justicia.

VI.- Vinculacion entre la ética y las buenas practicas de
los negocios-la rentabilidad de los valores

En el libro titulado: La Rentabilidad de los Valores, la Uni6on
Internacional Cristiana de Dirigentes de empresas (UNIAPAC)
con sede en Francia, presenta una vision integral de la empresa
donde la ética no es un acto de filantropia, sino el fundamen-
to de las decisiones empresariales responsables. Segin esta
vision, el comportamiento ético no se limita al cumplimiento
legal, sino que implica actuar con justicia, respeto por la dig-
nidad humana y orientacién al bien comin (UNIAPAC, 2005).
Esta perspectiva encuentra raices en el pensamiento de Aris-
toteles, quien en su Etica a Nicomaco plantea que la virtud y la
razon practica (phronesis) son esenciales para alcanzar la eu-
daimonia o plenitud humana (Aristételes, 2004). En el ambito
empresarial, esto se traduce en ejercer un liderazgo virtuoso
que priorice el bienestar de todos los grupos de interés.

La ética se vincula directamente con las buenas practicas em-
presariales al ofrecer un marco de referencia que guia la con-
ducta hacia lo correcto y lo justo. Por ejemplo, la promocién de

11
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condiciones laborales dignas, la equidad de oportunidades, la
transparencia financiera, el respeto medioambiental y la inte-
gridad en las relaciones comerciales no son solo medidas estra-
tégicas, sino expresiones concretas de valores éticos.

Estas practicas generan confianza, fortalecen la cultura orga-
nizacional y fomentan relaciones sostenibles con empleados,
clientes, proveedores y la comunidad (UNIAPAC, 2005).

Esta organizaciéon argumenta que las empresas éticas no solo
aportan al desarrollo social, sino que también se benefician
econémicamente. Una cultura basada en valores so6lidos mejo-
ra la reputacion, reduce riesgos legales y reputacionales, atrae
talento comprometido y genera un entorno de trabajo mas ar-
monioso.

Asi, la ética se convierte en un activo estratégico: impulsa la
rentabilidad entendida en sentido amplio, no solo como ga-
nancia econémica, sino como creaciéon de valor humano y so-
cial (UNIAPAC, 2005).

En conclusioén, la ética, lejos de ser un obstaculo para la com-
petitividad, es el cimiento sobre el cual se construyen las bue-
nas practicas empresariales. Tal como sefiala UNTIAPAC, una
empresa verdaderamente responsable encuentra en los valores
su brijula, demostrando que lo correcto y lo rentable pueden y
deben ir de la mano.

VII.- Caso de éxito: Grupo Bimbo — testimonio ejemplar
de los beneficios del liderazgo ético

Grupo Bimbo, fundada en 1945 por Don Lorenzo Servitje, es
un referente de como el liderazgo ético puede ser un eje trans-
formador en la gestion empresarial.

Desde sus inicios, ha promovido una cultura organizacional
basada en valores como la integridad, la equidad, la dignidad
humana y el compromiso con el bien comun (Servitje Sendra,
2004). Esta vision ética se traduce en acciones concretas con
impacto interno y externo.

En lo laboral, la empresa ha sido reconocida como una de las
mas atractivas para trabajar en México, ocupando el primer lu-
gar en el ranking Merco Talento en 2023y 2024 (Grupo Bimbo,
2023b). Este logro se debe a su ambiente inclusivo, politicas
de equidad, oportunidades de desarrollo humano y estabilidad
laboral.

Ademas, en 2020, gracias a sus politicas de seguridad y bien-
estar, logré una reduccion del 22 % en accidentes laborales y
un 8 % en dias de incapacidad, sin registrar fatalidades (Grupo
Bimbo, 2020).

Grupo Bimbo también impulsa un entorno de trabajo saluda-
ble mediante su Modelo Global de Bienestar, que previene ries-
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gos fisicos y psicosociales y fomenta habitos saludables (Grupo
Bimbo, 2020). Evalta periddicamente el compromiso de sus
colaboradores, promoviendo asi una cultura organizacional
sélida (Grupo Bimbo, 2019).
Ha sido reconocida como una de las empresas mas saludables
y como uno de los mejores empleadores del mundo en 2024
(Responsabilidad Social Empresarial, 2024).
En el &mbito ambiental, su liderazgo ético se evidencia en ac-
ciones sostenibles. En 2021, inaugurd el Parque Eolico Piedra
Larga en Oaxaca, con el cual abastece el 85 % de sus opera-
ciones en México con energia renovable, reduciendo significa-
tivamente su huella de carbono, también ha sido reconocida
por el Carbon Disclosure Project (CDP) por su transparencia y
compromiso frente al cambio climatico (Grupo Bimbo, 2021).
Ademaés, ha adoptado envases biodegradables y reciclables
como parte de su estrategia de economia circular y su contri-
bucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
En suma, Grupo Bimbo demuestra que el liderazgo ético no
solo mejora la reputacion y fortalece el compromiso de los em-
pleados, sino que también permite alcanzar resultados empre-
sariales sostenibles y competitivos. La vision de su fundador
sigue vigente: generar valor econémico solo es viable cuando
se coloca al centro de la organizacion a la persona, se respeta la
sociedad y el planeta (Servitje Sendra, 2004).

VI.- Conclusiones

El liderazgo ético se revela como la piedra angular de la Res-
ponsabilidad Social Empresarial. La experiencia internacional
y nacional confirma que la sostenibilidad, la equidad y la trans-
parencia no son opcionales en el mundo empresarial contem-
poraneo; son requisitos esenciales para el éxito y la legitimidad.
Las teorias de Freeman (1984), Mackey (2013) y Collins (2001)
ofrecen bases sdlidas para entender que un liderazgo basado
en valores éticos transforma a las empresas en agentes de cam-
bio positivo, capaces de equilibrar la rentabilidad con el bien-
estar social y ambiental.

Elliderazgo ético promueve culturas organizacionales donde la
RSE no es una actividad secundaria, sino un principio rector.
De esta manera, las empresas pueden restaurar la confianza
social, fortalecer su competitividad y contribuir efectivamente
al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

En definitiva, construir organizaciones éticas y responsables es
una tarea ineludible para quienes deseen liderar el futuro. La
ética, lejos de ser una simple aspiracion, debe convertirse en el
eje sobre el cual giren todas las acciones empresariales, asegu-
rando asi no solo el éxito econdémico, sino también el progreso
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social y ambiental.
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Monopolio en México: Impacto, regulacion
y excepciones constitucionales

Resumen

El articulo analiza los efectos del monopolio asociados a la dis-
torsion del mercado, en la que un agente puede controlar la
oferta, limitar la competencia y perjudicar al consumidor. Se
consideraron las implicaciones econémicas y sociales que estos
monopolios pueden promover, como precios elevados, menor
innovacion y falta de opciones. También se destaca la impor-
tancia de la informacién del mercado para el consumidor y el
papel del articulo 28 constitucional mexicano, que prohibe
los monopolios, salvo en sectores estratégicos. Finalmente,
se aborda la funcién e importancia de la Comisiéon Federal de
Competencia Economica (COFECE) como organismo autono-
mo que previene y sanciona practicas monopolicas, promo-
viendo el bienestar econémico.

Introduccion

En México, es comun cuestionar por qué no existen mas em-
presas que otorguen el servicio de energia eléctrica o por qué,
en determinadas localidades, no hay mayor oferta de compa-
nias que proporcionen el servicio de agua potable a través de
tuberias. A partir de esta problematica, se desarrolla el presen-
te analisis, comenzando por la definicion de lo que constituye
un monopolio, un concepto fundamental en el estudio de la
economia.

Un monopolio se puede definir como una situacion de privile-
gio en la cual existe un agente econémico que posee poder de
mercado y es el Gnico en una industria. Parkin (2014) mencio-
na que un monopolio es un mercado en el que una sola empre-
sa produce un bien o servicio que no tiene sustitutos cercanos
y que estd protegido por una barrera que evita la entrada de
otras empresas.

Es en palabras de Lopez y Gonzalez (2004), quienes mencio-
nan que la existencia de un monopolio o de empresas que ope-
ran con un poder monopolico sustancial genera costos para la
sociedad: las cantidades producidas son inferiores y los precios
son superiores a los que existirian bajo competencia, lo cual
provoca una pérdida de bienestar. En el mismo sentido, afir-
man que la existencia de un monopolio o empresas con poder
monopolico sustancial conlleva costos sociales similares: me-
nor produccion, precios mas altos y una consecuente pérdida
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de bienestar. Alberro y Schwabe (2016) complementan la idea
de los efectos negativos del incremento de los precios encon-
trando que estos se magnifican en las localidades urbanas en

comparacién con las rurales.

Esto explica por qué, al momento de buscar alternativas en
México respecto a los servicios de agua o energia eléctrica, se
evidencia que no existen opciones para elegir, sino que solo
puede adquirir estos servicios a través de las grandes y tinicas
empresas que los ofrecen. Esto tiene un efecto directo cuando
desea adquirir un bien o servicio ofrecido por un monopolis-
ta. La respuesta rapida es que si, si afecta, ya que al no tener
opciones actiia como un consumidor cautivo; es decir, la Gni-
ca alternativa que tiene para comprar es con la iinica empresa

existente en el mercado.

El monopolio como un
problema

El problema no radica tnica-
mente en tener que comprarle
a la Gnica empresa disponible.
Se agrava cuando, por ejem-
plo, surge una queja respecto
al producto. Si algo no funcio-
na adecuadamente, es natural
solicitar un reembolso o exigir
que la empresa se responsabili-
ce del correcto funcionamiento
del bien o servicio contratado.
Lamentablemente, en la ma-
yoria de los casos, las solici-
tudes de los consumidores no
son atendidas oportunamente.
Esto se debe, principalmente,
al gran poder de mercado que
poseen los monopolios. El po-
der de mercado se refiere a la
fuerte influencia que tienen los
monopolistas sobre sus clien-
tes, al grado de que, aunque
existan numerosas quejas, pue-
den darse el lujo de no atender-
las. Los consumidores, debido
a la necesidad diaria de dichos
productos o servicios, no pue-
den simplemente prescindir de
ellos. En la figura 1 a continua-

Figura 1. Comparativo de
ventajas y desventajas del
monopolio desde la pers-
pectiva del consumidor.
Fuente: Elaboracién Pro-

pia.

Aspecto

Precio

Calidad del
producto o
servicio

Acceso al
bien o
servicio

Innovacion

Informacion
al
consumidor

Satisfaccién
del
consumidor

Ventajas del monopolio
para el consumidor

Desventajas del
monopolio para el
consumidor

Puede haber precios
estables en el largo plazo si
esta regulado (ej. servicios
publicos).

Precios mas altos al no
existir competencia
que presione por
precios bajos.

En monopolios naturales
o estatales, puede haber
estandares de calidad
regulados por ley.

El monopolista puede
no tener incentivos
para mejorar calidad,
ya que no hay
competencia que lo
exija.

Puede garantizar
cobertura universal
cuando el servicio
es esencial (ej. agua,
electricidad).

Puede haber
discriminacién en el
acceso o limitacion
del servicio si no es
rentable en ciertas
Z0nas.

Si el monopolio invierte
en I+D con grandes
recursos, puede
innovar (ej. patentes en
farmacéuticas).

Generalmente hay
menor innovacion,

ya que la falta de
competencia reduce el
incentivo a mejorar.

Puede ofrecer informacion
centralizada y clara sobre
el producto.

El consumidor pierde
poder de comparacion
y eleccion, y puede
recibir informacion
sesgada o limitada.

Si el monopolio tiene
responsabilidad social
(como algunas empresas
estatales), puede buscar
satisfacer necesidades.

La falta de alternativas
limita la capacidad del
consumidor de buscar
mejores opciones.
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cion se muestran algunas ventajas y desventajas que puede ge-
nerar el monopolio para el consumidor final.

En este sentido, Duran Muinoz (2024) menciona que la regu-
lacién normativa de la competencia econémica se traduce en
un mecanismo para la generacién de bienestar, basado en un
intervencionismo estatal preponderante que, bajo un esquema
de balance competitivo comercial, busca incrementar la pro-
ductividad nacional de la economia y, con ello, potenciar el de-
sarrollo. Asimismo, menciona que, en la actualidad, el grado
de eficiencia de los mercados asociados a sistemas econémicos
que operan bajo la libre concurrencia y la lucha antimonopoli-
ca esta determinado por el grado de equidad que prevalece en
las diversas contiendas que las empresas sostienen como parte
de la dinamica de la oferta y la demanda.

Por otra parte, Vargas Castro et al. (2021) en su investigacion,
establece que el objetivo de su articulo es demostrar como la
estratificacion de las tarifas de agua potable impacta directa-
mente a los usuarios a través de la aplicacion de discriminacion
de precios de tercer grado en los recibos para uso domiciliario.
Esta estrategia de venta limita la accesibilidad y la asequibili-
dad del agua potable para los ciudadanos que viven por debajo
de la linea del bienestar, provocando conflictos sociales entre
la empresa concesionaria de los servicios y los usuarios afecta-
dos.

Asimismo, en lo que respecta a la prohibicién de los monopo-
lios en México emana del articulo 28 de la carta magna que
establece lo siguiente:

“En los Estados Unidos Mexicanos quedan prohibidos los mo-
nopolios, las practicas monopolicas, los estancos y las exencio-
nes de impuestos en los términos y condiciones que fijen las
leyes. El mismo tratamiento se dara a las prohibiciones a titulo
de proteccion a la industria [...] En consecuencia, la ley cas-
tigara severamente y las autoridades perseguiran con eficacia
toda concentracion o acaparamiento en una o pocas manos de
articulos de consumo necesario que tengan por objeto aumen-
tar los precios; todo acuerdo, procedimiento o combinacion de
los productores, industriales, comerciantes o empresarios de
servicios que, de cualquier manera, busquen evitar la libre con-
currencia o competencia entre si, y obligar a los consumidores
a pagar precios exagerados, y, en general, cualquier acciéon que
constituya una ventaja exclusiva indebida en favor de una o
varias personas, en detrimento del publico en general o de una
clase social [...]”

En este punto, probablemente se esté preguntando por qué
existen monopolios en servicios como el de la Comisiéon Fede-
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ral de Electricidad (CFE) o los servicios de agua en los diversos
municipios de México. La razon principal es que el mismo arti-
culo tiene sus excepciones.

Por ejemplo, sefiala que:

“No constituiran monopolios las funciones que el Estado ejer-
za de manera exclusiva en las siguientes areas estratégicas:
correos, telégrafos y radiotelegrafia; petroleo y demas hidro-
carburos; petroquimica bésica; minerales radioactivos y ge-
neracion de energia nuclear; electricidad y las actividades que
expresamente sefialen las leyes que expida el Congreso de la
Unién [...]7, Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexi-
canos, art. 28, 2024.

Es decir, la Constitucion permite la existencia de ciertos mono-
polios administrados por el Estado o Gobierno, el cual debe ve-
lar por los precios y el buen funcionamiento de estos servicios.
Otro fenbmeno que la Constitucion busca evitar es el control de
precios por parte de los monopolios debido que estas practicas
tendrian un efecto nocivo directo en los consumidores, ya que
los monopolistas podrian extraer grandes cantidades del in-
greso total de los consumidores al no tener competencia, como
al no existir restricciones.

¢Quieén regula a los monopolios en México?

Entonces, ¢quién regula los monopolios en México? Para res-
ponder a esta pregunta, debemos volver al articulo 28 consti-
tucional, que establece que en México se deben evitar los mo-
nopolios y, si existen, deben ser regulados por el gobierno. De
este articulo se deriva la Ley Federal de Competencia Econo-
mica, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 23 de
mayo de 2014. Esta ley reglamenta lo establecido en el articulo
28 constitucional.

En resumen, la COFECE (Comision Federal de Competencia
Econdmica) es el organismo encargado de investigar, analizar
y sancionar los monopolios y practicas monopolicas en Méxi-
co, ayudando indirectamente a los consumidores al fomentar
la competencia econémica. Otro de los fendmenos que protege
la Constitucion en el tema de los monopolios es, basicamente,
la facilidad que tienen los monopolios de influir sobre los pre-
cios, es decir, asignar el precio que ellos deseen o controlar la
produccién para, de igual manera, tener control sobre los pre-
cios. Realizar estas practicas tendria un efecto nocivo y directo
en los consumidores, ya que el monopolista se encontraria en
una ventaja que le permitiria extraer grandes cantidades del
ingreso total de los consumidores.

La cuestion principal consiste en determinar quién tiene la res-
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ponsabilidad de regular los monopolios en México. Para ello,
es necesario acudir al articulo 28 de la Constitucion, donde se
establece que los monopolios deben evitarse en el pais y, en
caso de existir, deben ser controlados por el Estado. A partir
de este articulo se desprende la creacion de la Ley Federal de
Competencia Econdmica, la cual fue publicada en el Diario Ofi-
cial de la Federacion el 23 de mayo de 2014. Desde esa fecha,
esta ley ha funcionado como un reglamento que complementa
lo dispuesto por el articulo 28 constitucional.

En lo que respecta al articulo 28 constitucional, Gutiérrez Gar-
za (2023) afirma que, en el afio 2013, se llevo a cabo una re-
forma constitucional para crear dos Organos Constitucionales
Auténomos que se especializan en areas de regulacion econo-
mica y telecomunicaciones: la Comision Federal de Competen-
cia Econémica (COFECE) y el Instituto Federal de Telecomu-
nicaciones (IFT). Estos 6rganos modificaron las funciones del
Estado, ya que son entidades que pueden crear normas, emitir
resoluciones y llevar a cabo actos administrativos. Hernandez
Calder6n (2019), Duran (2024) mencionan la importancia
de la regularizacién normativa de la competencia econémica,
como un mecanismo de la bisqueda del bienestar.

Es decir, la Constitucion senala que en México no deben exis-
tir monopolios, pero no especifica cbmo deben evitarse, cuales
son las sanciones aplicables ni de qué manera se identificaran.
Por ello, el reglamento complementa la ley y ofrece un mayor
detalle sobre lo que se debe hacer. De esta forma, para comba-
tir los monopolios y las conductas monopolicas en México, fue
necesaria la creacién de un 6rgano autbnomo que apoyara en
la investigacion de este tipo de practicas por parte de cualquier
empresa que no fuera administrada por el gobierno. Asi, en la
misma Ley Federal de Competencia Econémica, el articulo 10
establece lo siguiente:

Articulo 10: La Comision es un 6rgano autbnomo, con perso-
nalidad juridica y patrimonio propio, independiente en sus
decisiones y funcionamiento, profesional en su desempeio,
imparcial en sus actuaciones, y ejercera su presupuesto de for-
ma autonoma. Su objetivo es garantizar la libre concurrencia y
competencia econdémica, asi como prevenir, investigar y com-
batir los monopolios, las practicas monopoélicas, las concentra-
ciones y demas restricciones al funcionamiento eficiente de los
mercados.

“Los monopolios legales son las empresas pertenecientes al Es-
tado o a los gobiernos locales, las cuales tienen el objetivo de
intervenir en el mercado para poder controlar los precios y la
oferta y asi sea posible garantizar la accesibilidad del bien a la
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poblacion; a diferencia de las empresas privadas, estas empre-
sas no buscan incrementar su capital a través de la ganancia.
En el tema del agua, los monopolios legales son los Organis-
mos Operadores de Agua (OO’s) y, como toda empresa, tienen
capital propio y cuentan con capacidades de ofertar y vender
los servicios de agua a la poblacion” Vargas Castro et al (2021).

Conclusiones

En conclusion, podemos decir que, desde la creacion de la Ley
de Competencia Econdémica, se pens6 en una institucion encar-
gada de investigar, analizar y sancionar a los monopolios y las
practicas monopolicas en el pais. En
materia econdmica, esto representa
un avance significativo, ya que indi-
rectamente apoya a los consumido-
res al fomentar la competencia eco-
noémica en México.

Actualmente, la COFECE (Comision
Federal de Competencia Econémica)

Figura 2. Desglose de donde
emana la Comision Federal
de Competencia Econémica
Fuente: Elaboracién propia

CONSTITUCION POLITICA
DE LOS ESTADOS UNIDOS
MEXICANOS

se dedica a realizar investigaciones LEY FEDERAL DE
en diversos sectores productivos de COMPETENCIA ECONOMICA

México, buscando y evaluando todas
aquellas actividades que las empre-
sas llevan a cabo estratégicamente
para aumentar los precios al consu-
midor o lograr algin tipo de exclusi-
vidad o dependencia por parte de los
consumidores.

En este punto, tal vez surja otra duda:
si los monopolios estan prohibidos
en México, équé sucede si hago una inversion o creo una obra
de arte o una cancion? ¢Estoy incurriendo en una falta al arti-
culo 28 constitucional? La respuesta es no. La razon es que, en
ese sentido, estariamos considerando una situacion diferente;
hablariamos de derechos de autor o la generacion de patentes,
en los cuales usted tendria una exclusividad para obtener in-
gresos por su innovaciéon. Sin embargo, ese analisis se dejara
para otra publicacion.

De esta manera, podemos concluir que en México los mono-
polios estan prohibidos, existe un organismo encargado de in-
vestigar los monopolios en el pais (COFECE) y también apren-
dimos que hay monopolios administrados por el gobierno. En
caso de una innovacion o invencion, existen ciertos derechos y
exclusividades para lucrar durante algunos afios, pero ese tema
se tratara en otra investigacion.

CREACION DE LA
COFECE
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Tendencias y caracteristicas

de envases para vino

Resumen

Las botellas para vino cumplen funciones esenciales en su con-
servacion, presentacion y venta. Con el aumento en las preocu-
paciones ambientales y nuevos habitos de consumo, el disefio
de estos envases ha cambiado notablemente. Este articulo ex-
plora algunas de las innovaciones més destacadas en envases
para vino, enfatizando soluciones sostenibles como botellas de
vidrio ligero, formatos planos y el uso de materiales alternati-
vos como el plastico reciclado y el carton. Asimismo, se exami-
na el beneficio ambiental de estas opciones, especialmente en
la reduccion de la huella de carbono y su mayor capacidad para
reciclarse. Finalmente, se estudian las tendencias del mercado
actual, destacando cémo la industria responde a la demanda
ecologica de los consumidores.

Introduccion

La industria del vino combina tradicion, cultura e innovacion,
con una creciente atencion a la sostenibilidad ambiental. En
este contexto, las botellas ya no son simplemente recipientes;
se han convertido en elementos clave que influyen tanto en la
conservacion como en la percepcion del producto. Histoérica-
mente, el disefio y los materiales empleados han evolucionado
para responder a demandas comerciales y ambientales. Este
articulo revisa las principales innovaciones recientes en los en-
vases para vino, analiza su impacto ambiental y explora como
estos cambios estan configurando el mercado actual. Para este
fin, se realiz6 una investigacion documental detallada a partir
de diversas fuentes, buscando ofrecer al lector un panorama
amplio y claro sobre las tendencias y desafios en el disefio sos-
tenible de envases.

Evolucion del diseno de las botellas

El aspecto de las botellas de vino ha experimentado una trans-
formacion significativa a lo largo del tiempo, mostrando avan-
ces tecnologicos, requerimientos para su conservacion y gustos
en cuanto a su apariencia. La estructura de estos envases es
clave para mantener el vino en 6ptimas condiciones, ya que el
cristal lo resguarda de la luz y el oxigeno, mientras que su dise-
o favorece su preservacion e incluso afecta su almacenamien-
to y servicio (Vinoteca virtual, s.f.).
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En sus origenes, las botellas se fabricaban de forma artesa-
nal, lo que daba lugar a recipientes con formas y dimensiones
variables. Posteriormente, se adoptaron modelos uniformes,
como los tipos bordelés y borgonon, disenados para mejorar
el guardado y traslado del vino. Aunque estos estilos clasicos
siguen vigentes, en anos recientes el sector ha empezado a in-
novar con formas alternativas y materiales distintos, motivado
por consideraciones ecologicas y practicas de distribucion.

Cambios recientes en el diseino de los envases para vino
En la bisqueda de opciones sostenibles, han surgido impor-
tantes innovaciones en las botellas de vino, tales como:

« Botellas ligeras: Algunas companias, como Global Package
(2024), han desarrollado botellas de vidrio mas ligeras que
conservan resistencia y calidad; reducen considerablemen-
te las emisiones contaminantes relacionadas al transporte.

« Botellas planas: Garcon Wines (s.f.) disefio botellas de PET
reciclado con formato plano, para caber en los buzones de
correo, que facilitan el transporte y optimizan el almacena-
miento, contribuyendo a la reduccion costos y emisiones de
COo.

« Vino en lata: La popularidad del vino enlatado crece cons-
tantemente, ya que proporciona una solucién practica y
portatil, que ademas facilita enfriarse rapidamente (Mierc-
zynska-Vasilev, 2024).

« Materiales alternativos: Reporté Vallés (2020) que el sec-
tor vitivinicola avanza hacia la sostenibilidad optando por
envases innovadores como las botellas de carton reciclado
que disminuyen significativamente su huella ecologica, ya
que favorecen el reciclaje.

Sostenibilidad

Segin la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO,
2024) la norma ISO 14001:2015/Amd1:2024 ofrece a las em-
presas un modelo estandarizado para minimizar el impacto
ambiental de sus envases y adaptarse a las variaciones del en-
torno, sin descuidar los aspectos sociales y econémicos. Esta-
blece criterios especificos para ayudar a las organizaciones a
alcanzar sus metas ambientales dentro de su sistema de ges-
tion sostenible.

El concepto de sostenibilidad descansa sobre tres fundamen-
tos clave: la proteccion ambiental, la viabilidad econoémica y
la equidad social. Esta triada busca garantizar que el progreso
actual no comprometa los recursos y oportunidades que reque-
riran las proximas generaciones. La verdadera sostenibilidad
solo puede alcanzarse cuando estos tres elementos interactiian
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en perfecta armonia.

El marco juridico mexicano en materia de manejo de desechos
qued6 formalmente establecido con la Ley General para la Pre-
vencion y Gestion Integral de Residuos (SEMARNAT, 2003),
instrumento legal que promueve un sistema sustentable para el
tratamiento de residuos en el territorio nacional. De sus prin-
cipales disposiciones introduce el principio de responsabilidad
ampliada del fabricante, obligando a productores e importado-
res a gestionar el ciclo completo de sus articulos, incluyendo
su disposicion final, también promueve la educacion ambiental
para incentivar la clasificacion final de residuos, facilitando su
posterior reincorporaciéon a cadenas productivas.

Requerimientos de sostenibilidad para el empacado

El embalaje cumple una funcidn clave en proteger y asegurar la
entrega adecuada de los productos, generando basura y dafio
ambiental. Por eso, se han desarrollado criterios especificos
para que los envases sean maés sostenibles, es decir, menos da-
fiinos para el medio ambiente. Estos envases amigables con el
planeta consideran factores como la posibilidad de reciclaje o
biodegradacion, eficiencia en el uso de energia y agua, reduc-
cion de la huella de carbono, analisis del ciclo completo del
producto y el uso de materiales locales.

Tanto gobiernos como organizaciones empresariales han im-
plementado normas y recomendaciones para promover el uso
de empaques mas sostenibles. Actualmente, las empresas han
comenzado a valorar la importancia de usar estos empaques
no solo por preocupacion ecologica, sino también porque res-
ponden al creciente interés de los consumidores por productos
amigables con el medio ambiente. El proposito del embala-
je sostenible es lograr un equilibrio entre cumplir su funcién
practica, mantener la rentabilidad econémica y cuidar los re-
cursos naturales del planeta para las futuras generaciones.

Impacto ambiental de las innovaciones en el diseno

El envasado y embotellado son claves en la huella de carbono
de las bodegas, especialmente por el peso y transporte del vi-
drio. Usar botellas mas livianas disminuye el consumo energé-
tico en produccion y logistica, mientras que alternativas como
PET reciclado, aluminio o bag-in-box reducen notablemente la
emision de gases contaminantes en la produccién y transporte.
Estas opciones también brindan mayor practicidad al consu-
midor (Marcos, U. 2024).

Segun el Sustainability Report (2024) la adopcion de botellas
ligeras, con un peso reducido entre un 15% y 30%, y materiales
alternativos como el PET reciclado o el carton, ha permitido

El'proposito del
embalaje sostenible
es lograr un
equilibrio entre
cumplir su funcion
practica, mantener
la rentabilidad
economicay
cuidar los recursos
naturales del
planeta para
las futuras
generaciones:
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disminuir hasta un 40% las emisiones de CO2 en la fase de pro-
duccién, y un 25% durante el transporte. Este avance responde
a la creciente demanda de sostenibilidad en el sector vitivinico-
la, donde el envase representa aproximadamente el 30% de la
huella de carbono total del producto (Wine Intelligence, 2024).
Innovaciones como estas no solo optimizan recursos energéti-
cos, sino que también reducen costos logisticos, demostrando
que ecologia y economia pueden converger en el disefio de pac-
kaging vitivinicola.

Otra opcion para la conservacion ambiental es lavar las bote-
llas y reusarlas. Cientificos de la Universidad Alfred del estado
de Nueva York en asociaciéon con la empresa de consultoria Vi-
tricity han dado un paso significativo hacia la sostenibilidad en
la industria del vino; estudiando como lavarlas y recuperarlas.
Con este proyecto se pretende remover los miles de botellas del
flujo de los residuos (Alfred University, 2024).

Mercado actual de envases para vino

Flint et al., (2021) estudiaron las tendencias y desafios asocia-
dos con el empaquetado sostenible en la industria de bebidas,
con un enfoque particular en el vino. Destacan que la demanda
de envases sostenibles ha crecido significativamente debido a
la presiéon de los consumidores jovenes y las regulaciones am-
bientales. Existen diversas alternativas, como el uso de mate-
riales reciclados, botellas mas ligeras y envases biodegradables.
Las botellas de vidrio siguen siendo dominantes en la indus-
tria del vino, se han explorado opciones como el PET reciclado
y los envases de papel. La adopcion de estas alternativas en-
frenta desafios, como la percepciéon sobre la calidad del vino
y los costos iniciales asociados con los nuevos materiales. La
colaboracion entre productores, proveedores y reguladores es
esencial para impulsar la adopcion de empaques sostenibles en
la industria.

El vino enlatado lleva un crecimiento significativo en el mer-
cado. En 2019 se expandi6 un 80%, alcanzando un valor de 9o
millones de dolares (Mierczynska-Vasilev, 2024).

La industria del vino esta experimentando un cambio moti-
vado por dos tendencias clave: la mayor preocupacion por el
medio ambiente y las nuevas preferencias de los consumido-
res. Investigaciones recientes demuestran que los comprado-
res priorizan los empaques ecologicos e incluso aceptan pagar
un precio mas alto por opciones mas sostenibles. Los primeros
consumidores de vino en los nuevos envases estan en los pai-
ses nordicos y en algunas aerolineas que aprovechan que son
envases ligeros (Vallés, 2020).
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El crecimiento del e-commerce también ha impulsado envases
mas eficientes, como las botellas planas de PET reciclado, idea-
les para simplificar el transporte y abaratar costos. Al mismo
tiempo, los grandes minoristas estan implementando norma-
tivas ambientales mas estrictas para sus proveedores, lo que
presiona a las bodegas a adoptar materiales y disefios mas sos-
tenibles.
Segin Wine Intelligence (2024), el 68% de los consumidores
entre 25 y 45 afos en mercados como Reino Unido, Estados
Unidos y México, prefieren vinos con empaques reciclables o
biodegradables. Esto ha generado un entorno competitivo don-
de la innovacion en el disefio de envases se convierte no solo en
una estrategia ambiental, sino también en una herramienta de
marketing y posicionamiento.
La evolucion del embalaje en la industria del vino responde a
factores como los costos y preferencias de los consumidores.
Segin un informe de Adams, A. (2023), el aumento del 8% en
el precio del vidrio llevo al 43% de las bodegas estadounidenses
a enfocarse en la reduccion de costos en sus empaques; como
solucion el 31% de estas bodegas opt6 por botellas méas livia-
nas, lo que les permite:
« Disminuir emisiones contaminantes, la huella de carbono.
« Reducir costos de produccion al consumir menos material.
« Reducir costos de logistica, menor peso, menor consumo de
combustible.
Persiste un desafio, algunas marcas temen que esta medida
afecte la percepcion de calidad premium que tradicionalmente
asocian los consumidores con las botellas de vidrio estandar. El
mayor reto para el éxito del futuro de la industria vitivinicola es
el cambio en la ideologia de consumo entre los baby boomers,
generacion X, milenials y generaciéon Z; los Alpha aun les fal-
tan al menos seis afios para ser potenciales consumidores.
Por otra parte, las empresas productoras de envases de vidrio
hacen su esfuerzo para atender la agenda de sostenibilidad,
tanto para consumidores, marcas, politicos y fabricantes. Esas
empresas insisten en recordarle al mundo las bondades de los
envases de vidrio, que es reciclable y protege la integridad del
producto en su interior. Proponen que, en vez de promover al-
ternativas al vidrio, se centren en reducir el peso del vidrio y
aumentar el vidrio reciclado en las botellas de vino y fomentar
la recarga de los envases en lugar de su eliminacion.

Discusion
El vino ya esta elaborado y en 6ptimas condiciones; ahora hay
que transportarlo y conservarlo previo al consumo. Se requie-
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27



REVISTA SPAUACH Academia Vitalis, Volumen 9, no. 10, junio de 2025

28

re un envase higiénico que no transfiera al vino ninguna sus-
tancia, no altere su sabor y sea resistente al paso del tiempo.
Ademaés, debe contar con un cierre hermético que impida la
entrada de oxigeno y bacterias, evitando asi que se arruine el
esfuerzo invertido. Debe ser practico y facil de manejar para
facilitar su almacenamiento y servicio, y tener un diseno atrac-
tivo que refleje la calidad del producto y sirva como una pre-
sentacion digna de un trabajo bien realizado.

Las nuevas propuestas en envases vitivinicolas reflejan un
compromiso con las exigencias ambientales actuales. El uso de
materiales reciclados y formatos més ligeros demuestra que el
sector esta asumiendo su rol ecolo6gico, aunque este cambio en-
frenta obstaculos significativos. Culturalmente, persiste la aso-
ciacion entre el vino de calidad y el envase de vidrio conven-
cional, lo que exige esfuerzos educativos y de marketing para
modificar esta percepcion arraigada. Técnicamente, mientras
opciones como el PET reciclado o el carton funcionan para vi-
nos de consumo inmediato, su eficacia para vinos de afada si-
gue en debate.

El factor econémico también supone un reto, particularmen-
te para productores pequenos, ya que la inversion inicial en
nuevos formatos puede resultar prohibitiva. No obstante, la
industria avanza irreversiblemente hacia soluciones mas sos-
tenibles, donde el empaque se consolida como elemento clave
de competitividad.

Conclusiones

Los envases para vino han pasado de ser simples contenedores
a componentes estratégicos de diferenciacion y sostenibilidad.
Las innovaciones como botellas ligeras, planas o de materiales
reciclados reflejan un compromiso serio con la ecologia y abren
nuevas oportunidades de mercado, alineadas con las expectati-
vas de consumidores cada vez méas conscientes del medio am-
biente.

Este articulo ha mostrado que estas innovaciones no solo redu-
cen la huella ambiental, sino que también abren nuevas opor-
tunidades comerciales, en un contexto donde los consumido-
res valoran cada vez mas la responsabilidad ecolbgica de las
marcas.

A futuro, sera crucial continuar evaluando la efectividad de
estas innovaciones y desarrollar politicas que promuevan un
diseno ecolégico y un reciclaje méas efectivo. Este proceso re-
fleja como la industria del vino puede armonizar tradicion e
innovacion para un futuro mas sustentable.
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Cerveza artesanal como estrategia de
desarrollo regional: Analisis desde el
caso Alquimia en Chihuahua

Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo del proyecto “Alquimia”,
una cerveza artesanal impulsada por la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Auténoma de Chihuahua como
una estrategia de innovaciéon educativa y fortalecimiento de
la productividad regional. En el contexto del auge de la cerve-
za artesanal en México y su consolidacion en entidades como
Chihuahua, se selecciono6 el estilo hefe-weizen a partir de un
consenso con el Claster Cervecero de Chihuahua ademas de
haber aplicado una encuesta a 169 personas. Las actividades
incluyeron la elaboracion experimental de la cerveza, un anali-
sis sensorial con panelistas no entrenados y un concurso de di-
sefio de etiqueta en colaboracién con la Facultad de Artes. Los
resultados de la encuesta mostraron que el sabor es el principal
atributo valorado por los consumidores, mientras que la falta
de opciones y el precio son las principales limitaciones de acce-
so a este tipo de productos. La evaluacion sensorial indicé una
aceptacion positiva en general. Se puede destacar la importan-
cia de la articulacion entre instituciones académicas y sectores
productivos para la formacién de estudiantes y el impulso eco-
noémico local. Proyectos como Alquimia permiten fortalecer la
vinculacion universidad-industria y abren oportunidades para
el desarrollo de productos innovadores con impacto regional.

Introduccion

La cerveza es una bebida alcohélica obtenida por fermentacion,
elaborada principalmente con agua, levadura, cebada y lapulo,
este ultimo responsable de aportar aroma y amargor caracte-
risticos (Morales-Toyo, 2018). A nivel global, representa el 75%
de la cuota del mercado de bebidas alcoholicas en paises como
India, China, EE.UU., Brasil, Rusia, Alemania y México (Deloi-
tte SL, 2017).

El dominio de las cervezas lager y light motivo un interés re-
novado por estilos antiguos como porter, stout o pale ale, im-
pulsando el auge de la cerveza artesanal. Este tipo de cerveza,
es definida por Alban Cabaco (2015) como un producto de ca-
racter propio comparable al vino, ha ganado terreno por ofre-
cer diversidad y calidad frente a la estandarizacion industrial
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(Poelmans y Swinnen, 2011).

Desde hace 20 anos la cerveza artesanal en México ha mos-
trado un crecimiento notable, consolidandose como un sector
emergente con alto potencial. Estados como Jalisco, Michoa-
can, Baja California y Chihuahua destacan por el niimero de
empresas formales dedicadas a esta actividad. En el caso par-
ticular de Chihuahua, se estima la presencia de al menos 12
microcervecerias, reflejando un movimiento productivo ligado
a la innovacion, el emprendimiento local y la revalorizacién
del producto regional (Guerra-Tamez, 2019). Derivado de este
movimiento se cre6 el Claster de Cerveceros Artesanales del
Estado de Chihuahua, quiénes fomentan la innovacién y el
crecimiento regional en conjunto con la Camara Nacional de
Comercio, Servicios y Turismo (CANACO), delimitando estan-
dares de productos ofertados al publico, promoviendo el con-
sumo responsable y ampliando el turismo cervecero del estado
de Chihuahua. (Cluster Cervecero Chihuahua, s.f.).

Las primeras cervecerias artesanales en México surgieron a me-
diados de los noventa y principios del nuevo milenio destacan-
do entre ellas Cosaco (1995), Beer Factory (1997), Cerveceria
Minerva (2003), Primus (2006) y Calavera en 2008 (Bernal-
dez-Camiruaga, 2013). En general los pequefios emprendedo-
res, debido a bajos presupuestos, les es imposible usar estrate-
gias de mercadotecnia como las de las grandes corporaciones,
por lo que se ha optado por emplear estrategias de promocion,
como catas y tours en instalaciones, mostrando procesos, tipos
de cerveza, ingredientes, entre otros (Garcia et al., 2024).

En el contexto de la creciente industria de la cerveza artesa-
nal en México, y como parte de los esfuerzos por fomentar la
investigacion, la innovacion y el desarrollo regional (Deloitte
S-LATAM, S.C., 2024), la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Auténoma de Chihuahua lanz6 en 2024 el proyec-
to “Alquimia”, una cerveza artesanal estilo hefe-weizen. Este
proyecto académico-productivo surge para atender a un seg-
mento de consumidores acostumbrados a las cervezas comer-
ciales, pero que manifiestan un creciente interés por explorar
sabores distintos y perfiles sensoriales mas complejos.

Materiales y métodos

Para identificar el estilo de cerveza a elaborar se realizé un con-
senso con el Cluster Cervecero de Chihuahua de los estilos de
cerveza que mas se comercializan, posteriormente se realizo
una encuesta abierta al publico a tavés de Google Forms a la
muestra de poblacién seleccionada con una serie de pregun-
tas afines al consumo de bebidas alcoholicas, las preferencias
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especificas, entre otras. Se realiz6 un analisis sensorial con pa-
nelistas no entrenados con el fin de detectar la aceptabilidad
del producto. Para el desarrollo de la etiqueta se realizd6 una
colaboracion con la Facultad de Artes emitiendo un concurso
de diseno entre alumnos y docentes. Por tltimo se emiti6 el
producto en fisico.

Resultados
Al tener cercana relacion con el Claster de Cerveceros Artesa-
nales del Estado de Chihuahua, fue posible obtener datos cua-
litativos sobre los tipos de cervezas artesanales mas vendidos
por el cltster, sin importar época del ano.
Un total de 169 personas fueron encuestadas, incluyendo
miembros de la Facultad de Ciencias Quimicas, asi como per-
sonal externo de la ciudad de Chihuahua capital. Los atributos
para evaluar fueron: Edad, nivel de ingresos mensuales, habi-
tos de consumo, factores negativos en una cerveza, factores a
considerar para consumir cerveza, entre otros. El 60% de los
encuestados se encontraban en una edad de entre 23 — 27 afos,
el 25% menores de 22 afos y el 15% mayores de 27 afos. El
50% de los encuestados percibe entre $20,000.00 y
Tabla 1. Estilos de cervezas mas $30,000.00, 25% percibe mas de $30,000.00 men-
vendidas por parte del Cluster suales. El 88% de los encuestados consumen bebidas
Cervecero en el estado de alcoholicas, de los cuales el 75% consume cerveza
Chihuahua siendo la primera posicién y en segundo lugar el licor,

American [PA dejando en tercero al vino. Dentro de la encuesta se
German Lager planteo la siguiente pregunta ¢Qué es lo que mas te
Irish Dry Stout detiene a consumir cervezas artesanales? (Figura 1).
American Wheat El 35.5% de las respuesta eligi6 la falta de opciones/
Coffe Stout accesibilidad, seguido con un 24.3% por su precio ele-

vado y con un 21.9% el gusto por otro tipo de cervezas.
Fuente: Elaboracién propia Dentro de los resultados de los factores a considerar

con datos del campo, 2024.
i al momento de comprar una cerveza con un 82.2% los encues-

tados adquieren un producto por el sabor, seguido del precio y
por ultimo los grados de alcohol.

El desarrollo del producto tuvo una duracion de dos afios du-
rante los cuales se realizaron diferentes formulaciones de ex-
tractos, lapulo y levadura, considerando la carbonatacion na-
tural. El procesamiento tuvo lugar en la Facultad de Ciencias
Quimicas dentro del Laboratorio de Tecnologia de Alimentos y
el producto final se someti6 a un analisis sensorial con un total
de 31 panelistas no entrenados mediante una escala hedonica
de satisfaccion de cinco puntos: “me gusta mucho”, “me gus-
ta”, “ni me gusta ni me disgusta”, “me disgusta” y “me disgusta
mucho” apoyandose en metodologias propuestas como las de
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Severiano-Pérez (2019). Los atribu-
tos que se sometieron a evaluacién
fueron los siguientes: sabor, olor,
cuerpo, color, aceptacion general, los
cuales se plasmaron en una ficha de
evaluacion (Imagen 1) y se les hizo la
entrega a los participantes junto con
una degustacién del producto de 2
onzas.

Como se muestra en la Gréfica 1, se
obtuvieron resultados satisfactorios,
siendo la mayoria respuestas positi-

vas entre “me gusta mucho” y “me gusta” en todos los elemen-

i£Qué es lo que mas lo detiene a consumir
cervezas artesanales?

B Falta de
opcicnes/accesibilid ad
B Su precic elevado

B Mo son de mi guste personal

N Porgue nunca las he probado

Figura 1. Resultados de la
pregunta en Google Forms

tos calificables, mostrando asi una tendencia positiva inclinada | ;Qué es lo que mas te detiene
mas hacia el me gusta, que el me gusta mucho. Esto nos pue- = 2 consumir cervezas artesa-

de indicar que, si bien los consumidores optarian por probar

nales?
Fuente: Elaboracion propia.

de nuevo el producto, no se podria asegurar que este estilo de
cerveza sea su primera opcion. Se puede concluir que todos

los atributos se consideran deseables y
apetecibles, méas no se posiciona como
el estilo de cerveza favorito.

El etiquetado del producto result6 en
una colaboracion la Facultad de Artes
quiénes en conjunto con la Facultad de
Ciencias Quimicas emitieron la convo-
catoria al concurso “Disefia la Alqui-
mia” (Imagen 2). Donde se obtuvieron
seis diferentes propuestas de alumnos
de licenciatura y maestria, que después
de una votacion por parte de un comité
evaluador, se designo la etiqueta gana-
dora siendo un emblema del espirita
del producto y la transformacion de la
quimica a lo largo de los anos a través
del estandarte del alquimista (Imagen
3).

La evaluacion de los costos de produc-
cion se realizé bajo un esquema conser-
vador, considerando la materia prima,
mano de obra, consumibles, energéti-

cos, transporte, publicidad, entre otros. Dando como un precio

Evaluacién del grado de satisfaccion de cerveza

Nombre Sexo: Edad

A continuacién, se le presenta una muesira de “Alquimia’l Pruébela y evalle que tan
satisfecho se encuentra con el sabor, color, olor, cuerpo y aceplacién general.

Aceptacion
Grado de satisfaccion Sabor | Color | Olor | Cuerpo| general
Me disgusta mucho
Me disgusta

Ni me gusta ni me disgusia

Me gusta

Me gusta mucho

Comentarnos:

Imagen 1. Ficha de evalua-
cion sensorial de la cerveza

final al puablico de $70.00. El analisis de competencia frente a | artesanal elaborada.
otras cervezas artesanales en el mercado arrojo un promedio | Fuente: Elaboracion propia.
de precio por botella de ente $40.00 y $150.00 tanto en super-

mercados como en bares de la ciudad.
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Gréfica 1. Evaluacién del grado de satisfaccion de la cerveza

25

(9]

Me gusta mucho Me gusta

mSabor mOlor mColor

Grifica 1. Evaluacion del
grado de satisfaccion de la
cerveza.

Fuente: Elaboracion propia

e

CONVOCATORIA: DISENA LA ALQUIMIA

Chitshuss, s invitin. 4 panicipar s ol
COVRIa 2108 RIQUIMSS ] PROBOUND 65 SNCONLIA U3 STOROLE CHeati (9 1610
12 Caficind y originaliciad (he 183 CETVETA [ QUS OIS 183 CARAE de CUMpe con s

Imagen 2. Convocatoria: Di-
sefia la Alquimia, en colabo-
racion con la Facultad de Ar-
tes y la Facultad de Ciencias
Quimicas

Fuente: https://uach.mx/feq/

Nime disgustani

Discusion

El desarrollo de “Alquimia”
como cerveza artesanal den-
tro de una institucion edu-
cativa no solo representa un
ejercicio académico, sino una
estrategia real de vinculacién
productiva, innovacion y for-
talecimiento del entorno lo-
cal. A diferencia de muchos
productos desarrollados
unicamente en laboratorio
0 como ejercicios escolares,
este proyecto se llevo a cabo
considerando todos los elementos que se enfrentan en el mer-
cado: desde la eleccion del estilo hasta la percepcion sensorial
del consumidor y la viabilidad econémica.

Los resultados obtenidos en la encuesta reflejan una tendencia
muy clara: el sabor sigue siendo el principal criterio de elec-
cion, por encima del precio o el contenido alcoholico. Esto
coincide con lo senalado por Espejel et al. (2024), quienes
destacan que los consumidores de cerveza artesanal tienden
a valorar mas la experiencia y la calidad del producto que los
aspectos economicos. Sin embargo, no podemos ignorar que
el precio si representa una barrera para una parte significativa
del publico, como también lo han documentado Guerra-Ta-
mez et al. (2019), quienes senialan que la accesibilidad es una
de las principales limitaciones para la expansion de este tipo
de productos.

En este sentido, el proyecto pone en evidencia que uno de los
caminos mas efectivos para enfrentar estas barreras es la co-
laboracién entre actores clave. El trabajo con el Cluster Cer-
vecero de Chihuahua permiti6 validar decisiones importantes,
como la eleccidn del estilo hefe-weizen, que si bien no es el mas
comun en el mercado, responde a una necesidad de diferen-
ciarse y de abrir camino a nuevas propuestas sensoriales. Por
otro lado, el involucramiento de la Facultad de Artes para dise-
nar la etiqueta demuestra que hay un enorme potencial cuan-
do se cruzan disciplinas: el disefio, la quimica y el emprende-
durismo se relacionan y dan lugar a productos completos, de
calidad y competitivos.

Como parte del proceso se hizo un anélisis sensorial con pa-
nelistas no entrenados. Esta es una limitaciéon que vale la pena
mencionar, ya que los resultados pueden tener un sesgo sub-
jetivo importante. Sin embargo, este primer acercamiento fue

Me disgusta Me disgusta mucho

me gusta

m Cuerpo Aceptacion general
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util para conocer las reacciones ge-
nerales del publico objetivo. Para
estudios futuros, seria recomenda-
ble trabajar con paneles entrena-
dos y considerar metodologias mas
robustas como analisis estadisticos
multivariados o pruebas triangu-
lares, como lo recomiendan Stone,
Bleibaum y Thomas (2012).

Desde una perspectiva mas amplia,
este tipo de proyectos tiene el po-
tencial de generar un cambio real.
No solo ayuda a los estudiantes a
enfrentarse a problemas reales —como la estabilidad del pro-
ducto, los costos, o la aceptacion del consumidor—, sino que
también posiciona a la universidad como un actor clave en el
desarrollo regional. Como lo plantea Etzkowitz y Leydesdor-
ff (2000), la “triple hélice” entre universidad, industria y go-
bierno es esencial para generar innovacion local y crecimiento
econdmico, especialmente en regiones donde los recursos son
limitados y se requiere de iniciativas creativas para impulsar
nuevas industrias.

En resumen, “Alquimia” es mas que una cerveza: es un ejem-
plo de como la academia puede dejar de ser un espacio aislado
y convertirse en una fuerza activa dentro del desarrollo local,
conectando conocimiento, identidad y producto en una misma
propuesta.

T

Conclusion

El desarrollo e impulso de un producto dentro de las universi-
dades amplia la vinculacion con el sector productivo a través
de los convenios y las estrategias para el crecimiento en am-
bos sentidos. El desarrollo de la cerveza Alquimia ha llevado
hasta ahora a realizar convenio con el Claster Cervecero de
Chihuahua (En proceso). A la participacion en proyectos como
el Tour Cervecero Artesanal en su Octava Edicion (2025) y a
la colaboracién estratégica con la empresa internacional Mal-
teurop. Asi mismo en la atraccion de estudiantes interesados
por realizar practicas en esta industria y en la colaboracién de
investigacion relacionada con la calidad de materias primas.
Considerando estos hechos como el principio de una serie de
actividades enfocadas en el enriquecimiento de ambas partes
para el desarrollo estatal y la zona norte del pais. Este producto
es solo un estilo de cerveza, el cual fue aceptado por la mayoria
de quiénes lo han consumido, lo cuél deja abierta la posibili-

Imagen 3. Estatua en honor
al alquimista situada en las
instalaciones de la Facultad
de Ciencias Quimicas (iz-
quierda) y disefio final de la
etiqueta de la cerveza (dere-
cha).
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dad por elaborar, desarrollar e innovar en otros estilos y abre
el camino en diferentes direcciones.
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Consulta estructurada desde la
perspectiva de la Inteligencia Artificial

Resumen

El articulo explora cémo la estructura de las consultas
(prompts) influye en la calidad de las respuestas generadas
por sistemas de inteligencia artificial (IA) conversacional. Se
repasa brevemente la evolucion de la IA, desde sus inicios
teoricos hasta su aplicacion practica actual en modelos de
lenguaje natural. A través del anélisis de siete sistemas de
IA, se concluye que la estructura a recomendar debe conte-
ner preguntas claras, con contexto relevante y formuladas de
una en una. Ademas, se valoran otros aspectos como el uso
de ejemplos y la cortesia, aunque esta tltima no se considera
esencial desde el punto de vista técnico, se concluye que una
formulacion adecuada no solo mejora la interaccion con la
IA, sino que también desarrolla habilidades comunicativas
en el usuario.

Abstrac

The article explores how the structure of prompts influences
the quality of responses generated by conversational artifi-
cial intelligence (AI) systems. It briefly reviews the evolution
of Al from its theoretical beginnings to its current practical
application in natural language models. Through the analy-
sis of seven Al systems, it is concluded that the structure to
be recommended is to ask clear questions, with relevant con-
text and formulated one at a time. In addition, other aspects
such as the use of examples and politeness are valued, al-
though the latter is not considered essential from a technical
point of view, it is concluded that an adequate formulation
not only improves interaction with the AI, but also develops
communicative skills in the user.

Palabras clave
Prompt, Inteligencia Artificial, Consulta de IA, IA conversa-
cional

Introduccion

A lo largo de la historia, la inteligencia artificial ha sido de-
finida de diversas maneras, pero todas las definiciones se
centran en los procesos mentales relacionados con el razo-
namiento (pensar) y la conducta (actuar). Ademaés, estas
definiciones toman como referencia la inteligencia humana.
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Esto da lugar a cuatro enfoques posibles: pensar como una per-
sona, actuar como una persona, pensar de manera racional y
actuar de manera racional. Actualmente, la inteligencia artifi-
cial es una inteligencia especifica, la cual se centra en resolver
problemas concretos y especializados (Troncoso, 2022).

El término ‘inteligencia artificial’ fue acunado por John McCar-
thy durante la Conferencia de Dartmouth de 1956. Este evento
a menudo se considera un momento crucial en la historia de
la IA, marcando la introduccion formal del concepto (Anurag,
2024).

Martin Torres (2024) senala que la Inteligencia Artificial (IA)
es una rama de la informatica enfocada en crear sistemas que
puedan realizar tareas que requieren una inteligencia similar a
la humana, como el aprendizaje y la resoluciéon de problemas.
La IA se divide en cuatro tipos:

La conversacional, que ayuda a las maquinas a comprender y
responder al lenguaje humano;

La débil, que realiza tareas especificas sin aprendizaje inde-
pendiente;

La fuerte, que puede igualar o superar la inteligencia humana;
Y la generativa, que crea nuevo contenido como imagenes o
texto, aprendiendo de patrones de datos.

Ahora bien, debemos entender como funciona la interaccion
en una de sus principales ramas: la IA conversacional, para po-
der obtener resultados adecuados a nuestra preguntas.

Las consultas que realizamos a una IA conversacional como lo
es ChatGPT se denominan prompts. El concepto de prompt
o indicaciones en IA se remonta a los primeros desarrollos en
sistemas conversacionales. Ejemplos notables incluyen el chat-
bot ELIZA de Weizenbaum, uno de los primeros programas en
involucrar a los usuarios en un dialogo, y el Frames Paradigm
de Minsky, que sent6 las bases para la representacion del co-
nocimiento en IA. Estos primeros sistemas destacaron la im-
portancia de como se estructuran y presentan las indicaciones
para facilitar interacciones significativas (Ansara, 2023).

Los llamados modelos tempranos, como los n-gramas, fueron
algunas de las primeras formas de entender y predecir el len-
guaje usando computadoras. Estos modelos funcionaban ob-
servando la frecuencia con la que ciertas palabras aparecian
juntas. Aunque estos modelos no utilizaban preguntas directas
o indicaciones de los usuarios, las palabras anteriores actua-
ban como una guia, ayudando al modelo a adivinar lo que viene
después (Muktadir, 2023). Esto es similar a cbmo podrias ter-
minar la frase de otra persona con base en lo que dijo.

De acuerdo con Rincoén et al. (2024), inicialmente los modelos
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respondian a textos sin estructura definida, pero rapidamen-
te se descubrid que la forma en que se plantea la entrada (el
prompt) afecta directamente la calidad de la salida.

No fue hasta las décadas de 1960 y 1970 cuando se crearon los
sistemas que entendian el lenguaje natural, es decir, la forma
en que las personas normalmente hablan o escriben. En ese
periodo se notd un avance en la interaccion. Aunque estos sis-
temas podian manejar preguntas simples, no eran muy preci-
sos y estaban limitados. Las mejoras importantes en el Proce-
samiento de Lenguaje Natural (PLN) fue de 1990 al 2010, con
los sistemas modernos como los motores de bsqueda, pues no
solo responden a las indicaciones directas de los usuarios sino
que también consideran el contexto de las palabras utilizadas
(Muktadir, 2023), por ejemplo, si preguntas: “¢Cual es la ca-
pital de Francia?” el sistema entiende que estis buscando una
respuesta especifica, no cualquier informacién sobre Francia.
Cortez Vasquez et al. (2009) mencionan que el objetivo prin-
cipal del PLN es automatizar tareas lingiiisticas como la com-
prension, produccién y adquisicion del lenguaje, que los usua-
rios realizan de forma natural.

Segin Martin Torres (2024), todas las IA conversacionales uti-
lizan modelos de lenguaje grandes que comparten caracteristi-
cas comunes. Aunque existen técnicas concretas de prompting
que funcionan bien para cada herramienta de IA, debido a la
naturaleza del lenguaje, estas son similares y presentan deno-
minadores comunes en muchos aspectos.

“Un ‘prompt’ es una instruccion o texto inicial que se propor-
ciona a una herramienta de inteligencia artificial (IA) genera-
tiva para guiar su generacion de respuestas o resultados” (San-
din, 2024, pag 7).

La estructura de los prompt es crucial para obtener respuestas
precisas y relevantes de los sistemas de inteligencia artificial
(IA). La ingenieria rapida y efectiva mejora la interaccion en-
tre los usuarios y la IA, lo que lleva a una mejor satisfaccion
del primero. Esta importancia es subrayada por Lemes (2024)
y Patel et al. (2023) que destacan como las indicaciones bien
estructuradas pueden influir significativamente en la calidad
de las respuestas generadas por IA en diferentes aplicaciones.
Estos prompt bien estructurados también son mencionados
por Rodriguez-Donaire (2024) como una ventaja para los es-
tudiantes ya que proporcionan profundidad y precision en las
respuestas recibidas lo que mejora la experiencia de aprendi-
zaje.

También en cuestiones medicas el construir bien las indicacio-
nes es crucial ya que al usar una IA con un formato estructu-
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rado puede entender mejor el contexto y entregar informacion
util en entornos clinicos y consultas de pacientes (Vaira et al.,
2025).

Troncoso Lora (2022) menciona que dotar a una maquina de
inteligencia generalizada, como la del ser humano, capaz de
resolver cualquier tipo de problema, sigue siendo un objetivo
lejano y ambicioso. Esta superinteligencia, como se le ha deno-
minado, es mas propia de peliculas de ficcion que de resultados
de estudios de investigacion. Y aunque actualmente existen
sistemas que pueden realizar tareas concretas mejor que las
personas, si la tarea cambia, habria que reconfigurar el siste-
ma. La transferibilidad del aprendizaje entre diferentes tareas
similares es, hoy por hoy, el mayor reto al que se enfrenta la
inteligencia artificial.

Debido a la importancia que tiene el generar prompt de for-
ma estructurada, esta investigacion se plantea como objetivo
el crear un modelo de estructura de prompt que sea claro, sen-
cillo y preciso. El cual pueda ser implementado por cualquier
persona en cualquiera de las herramientas de inteligencia arti-
ficial. Aunque conocemos la existencia de técnicas de promp-
ting como el método socratico (Chang, 2023) o el disefio de
plantillas de estimulo, estimulo continuo o estimulo en cade-
nas de pensamiento y expansion de metadatos (Kovari, 2024)
esta investigacion se centra en algo mas simple de entender y
aplicar.

Materiales y métodos

Para llevar a cabo el analisis de la estructura de los prompts, se
empleo el método de analisis de contenido. Esta técnica, am-
pliamente utilizada en las ciencias sociales, permite examinar
de manera sistematica textos, medios de comunicacién o infor-
macion con el objetivo de identificar patrones, temas y estruc-
turas recurrentes (Bass & Semetko, 2021)

La muestra analizada estuvo compuesta por las respuestas ge-
neradas por siete sistemas de inteligencia artificial conversa-
cional: Claude, Perplexity, Meta, Gemini, Copilot, DeepSeek
y ChatGPT. A todos ellos se les formul6 la misma pregunta:
“¢Como estructurar una consulta para esta IA?”, en un tnico
momento, en abril de 2025.

Las respuestas se recopilaron exclusivamente a partir de las
versiones gratuitas de cada herramienta, con el fin de garanti-
zar condiciones de acceso equivalentes y evitar sesgos deriva-
dos de funcionalidades premium. Posteriormente, los conteni-
dos fueron codificados y organizados en categorias tematicas
emergentes que permitieron realizar una comparacion trans-
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versal entre las diferentes IA.

Analisis y resultados

En las tablas 1 y 2 se estructura un resumen sobre los criterios
abordados por los siete sistemas de inteligencia artificial. De
los cuales podemos obtener como resultado que todas coinci-
den en tres criterios: claridad, contexto y estructura, ademas
la mayoria recomienda indicar el formato de respuesta y usar

ejemplos.

Tabla 2. Criterios destacados por los sistemas de Inteligencia

Artificial (parte 2)

Las herramientas de IA destacan la claridad y especificidad pi-
diendo que seas lo més claro y directo, definiendo la informa-
cion que necesitas y evitando ambigliedades. En cuestion de
contexto, la recomendacion es que proporciones informacion
adicional relevante y detalles para preguntas complejas. En la
ultima recomendacion general, que es la estructura, nos piden

que formulemos una
pregunta a la vez o di-
vidir cuestiones amplias
para evitar preguntas
complejas.

Uno de los criterios
menos uniformes es la
cortesia, el cual es men-
cionado por 4 de las 7
herramientas, solo se
presenta como buena
practica en Perplexity,
Gemini y Copilot sin em-
bargo no es un requisito
técnico. Solo Meta lo re-
laciona directamente a
la calidad de la escritura
(ortografia, gramatica).

Conclusiones

En respuesta a la pre-
gunta de investigacion
que nos refiere a la me-
jor estrutura para ela-
borar consultas a los
sistemas de Inteligencia
artificial, el orden pro-
puesto es que nuestras
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Tabla 1. Criterios destacados
por los sistemas de Inteligen-
cia Artificial (parte 1)
Fuente: Elaboracion propia

Criterio

Claridad y
especificidad

Contexto

Formato de
respuesta

Tono/nivel
de detalle

Estructura
dela
pregunta

Ejemplos

Cortesia

Claude Perplexity Meta Gemini
Séclaroy Define Sé especifico | Séclaroy
especifico, claramente la (ejemplo: especifico,
incluyendo informacion, aplicaciones evitando
contexto. evitando deIA en ambigiiedades.
preguntas medicina).
generales.
Incluye el Proporciona Proporciona Contextualiza
contexto contexto si es informacion tu pregunta
necesario. relevante. adicional sies | con
relevante. informacion
de fondo.
Especifica Indica el No menciona | Indica el
el formato formato explicitamente. | formato si es
deseado (lista, | opcional (lista, importante
tabla, cddigo, resumen, etc.). (lista, codigo,
etc.). etc.).
Define el tono | No menciona Usalenguaje [ Usa lenguaje
o nivel de explicitamente. | claroy sencillo y
detalle (técnico, conciso; evita | claro.
conversacional, jerga.
simple, etc.).
Haz una Divide Haz preguntas | Divide
pregunta a la preguntas abiertas para preguntas
vez. complejas en respuestas complejas
partes. detalladas. en partes
separadas.
Usa ejemplos Incluye Proporciona No incluye
para clarificar. | ejemplos de ejemplos de ejemplos
preguntas consultas bien | explicitos.
“buenas” vs. estructuradas.
“malas”
No menciona Sé cortés y Verifica Sé cortés y
explicitamente. | directo. ortografia/ respetuoso.
gramatica.
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Criterio

Claridad y
especificidad

Contexto

Copilot Deepseek ChatGPT
Describe Evita Sé claro y directo;
exactamente lo que | ambigiiedades; explica con
necesitas. usa ejemplos precision.
concretos.
Proporciona Anade detalles Da contexto
contexto si estd relevantes (tema, estilo,
relacionado con para preguntas publico objetivo).
algo especifico. complejas.

No menciona
explicitamente.

Formato de
respuesta

Define el formato
(pasos, codigo,

Indica el formato
deseado (texto,

Tono/nivel de
detalle

Estructura de la
pregunta

Ejemplos

tabla, etc.). lista, esquema).
No menciona Prioriza No menciona
explicitamente. preguntas explicitamente,
directas; solicita | pero sugiere
profundidad si es | estilo (ej. “fresco
necesario. y juvenil”).
Haz preguntas Evita preguntas Pregunta una
abiertas para amplias; usa cosa a la vez para
respuestas ejemplos mayor orden.
detalladas. completos.
Usa palabras clave | Proporciona Usa ejemplos
y ejemplos de ejemplos para afinar la
consultas. técnicos, respuesta.
creativos y
analiticos.

Cortesia Sé cortés y

amigable.

Evita datos
sensibles o
solicitudes
ilegales.

No menciona
explicitamente.

Tabla 2. Criterios destacados
por los sistemas de Inteligen-
cia Artificial (parte 2)
Fuente: Elaboracién propia

interacciones deben ser cla-
ras, con un contexto preciso
y de ser posible ejemplifica-
do ademéas de una estructu-
ra de una pregunta a la vez,
como se muestra en el figura
1. Con esta combinacién nos
cercioramos realizar una con-
sulta béasica estructurada de
manera correcta la cual nos
puede servir para interactuar
béasicamente con cualquier
inteligencia artificial conver-
sacional.

El criterio de cortesia aunque
la maquina no tenga senti-
mientos o se sienta ofendida
por el tono con que utilizamos
las palabras, si mejora la cla-
ridad de la comunicaciéon ya
que al ser cortés por lo gene-
ral suele ser més estructura-
da la comunicacion, ademas
fomenta habitos positivos al
momento de comunicar ya
que estas entrenando tu for-

ma de expresarte. En resumen el criterio de cortesia no es para
la IA sino para uno mismo ya que nos ayuda a pensar mejor lo
que queremos decir.

Figura 1. Estructura de con-
sulta basica propuesta para
IA conversacional

Fuente: Elaboracién propia
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Fundamentos de vehiculos eléctricos
y estrategias de control para motores:
Enfoques tradicionales

Resumen

La transicion hacia una movilidad sustentable no sélo implica
el uso de nuevas fuentes de energia, sino también la optimi-
zacion de los sistemas que impulsan los vehiculos eléctricos.
En este contexto, el control de motores eléctricos juega un pa-
pel fundamental, ya que permite un manejo mas eficiente de la
energia, una respuesta dindmica precisa y una reduccién sig-
nificativa en el desgaste de los componentes. Este articulo pre-
senta de forma accesible los componentes claves de un vehicu-
lo eléctrico, ademéas de como funcionan los sistemas de control
en los motores eléctricos, desde los conceptos basicos hasta sus
aplicaciones en vehiculos modernos con inteligencia artificial.

Las palabras clave de este estudio: Movilidad sustentable, con-
trol de motores eléctricos, eficiencia energética, tecnologia ve-
hicular.

1.- Introduccion

La demanda global por transporte mas eficiente y sostenible
estd transformando la industria automotriz. La transicion de
los motores de combustién interna a los vehiculos eléctricos
(VE) ya no es sblo una alternativa, sino una necesidad estra-
tégica ante los desafios ambientales y energéticos (Lopes et
al., 2009). En México, Sosa et al. (2025) senalan que la Zona
Metropolitana del Valle de México enfrenta un deterioro en la
calidad del aire por las emisiones de vehiculos e industrias. Su
estudio proyecta las emisiones contaminantes derivadas del in-
cremento de VEs para 2026—2050, destacando CO2, CO, NOx,
VOC, PM1o, NH3 y SO2. Asi, los VEs controlados electronica-
mente son clave para mitigar gases de efecto invernadero y la
dependencia de combustibles fosiles, mejorando la calidad del
aire y ayudando a combatir el cambio climatico (Farajnezhad et
al., 2024). Conscientes de la importancia de la movilidad sos-
tenible, México ha visto un aumento en las ventas de vehiculos
eléctricos en los dltimos anos. Como se observa en la Figura
1, las ventas anuales han crecido rapidamente, reflejando la
adopcion creciente por parte de la poblacion y la respuesta del
mercado ante las demandas medioambientales (INEGI, 2024).
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25,000
Los motores DC, de induccion
(IM), sin escobillas (BLDC) *°
y sincronos de imanes per-
manentes (PMSM) son am-
pliamente usados en el sector
automotriz por su eficiencia,
densidad de potencia y res-
puesta dinamica (Yildirim et
al., 2014). Para optimizar su

15,000

10,000

Unidades Vendidas

5,000

desempefio, se requieren téc- 2021 222 - e 0
nicas de control avanzadas
que regulen par, velocidad y posicién en tiempo real. Algorit- Figura 1. Ventas anuales de

vehiculos eléctricos en Méxi-

mos como FOC y DTC, junto con electronica de potencia de co (INEGI, 2025)

alta frecuencia, han mejorado su eficiencia y dindmica (Vas,
1998; Ehsani et al., 2018). También se incorporan técnicas de
inteligencia artificial (Qiu et al., 2024), sensores inteligentes y
plataformas digitales para funciones como el frenado regene-
rativo. Dominar estas estrategias es clave para el desarrollo de
los vehiculos eléctricos.

2.- Componentes de un vehiculo eléctrico

Antes de abordar los controladores en vehiculos eléctricos, es

clave conocer sus principales componentes: motor eléctrico,

cargador a bordo (OBC), sistema de baterias con BMS, conver-

tidor DC/DC e inversor (Valente et al., 2021). Cada uno tiene

un papel fundamental en el tren motriz eléctrico, y su correc-

ta integracion garantiza un funcionamiento seguro y eficiente.

Por ejemplo, en la Figura 2 se aprecian los diferentes elemen-

tos de un VE, donde destacan el motor, el inversor, el cargador

a bordo, etc.

A continuacién, se presenta Sl

una descripciéon de los com-

ponentes generales previa-

mente mencionados (Lund-

mark et al., 2013):

Motor eléctrico

« Convierte la energia eléc-
trica en energia mecani- Figura 2 Diagrama de com-
ca para propulsar las ruedas del vehiculo. ponentes basicos en un vehi-

« Su funcionamiento puede basarse en diferentes tecnologias = culo eléctrico (Valente et al.,
como motores de induccion, sin escobillas (BLDC) o sincro- 2021)
nos de imanes permanentes (PMSM).

« Funciona en coordinaciéon con un controlador que regula su
velocidad, par y direccion de giro.
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Cargador a bordo (On-Board Charger, OBC)

« Se encarga de convertir la corriente alterna (CA) de la red
eléctrica en corriente directa (CD) para cargar la bateria del
vehiculo.

« Se encuentra integrado dentro del automoévil, de ahi su
nombre.

« Puede incorporar funciones de carga inteligente, regulando
voltaje y corriente segin el estado de la bateria.

Sistema de baterias y unidad de gestion (Battery Ma-

nagement System, BMS)

« Almacena la energia eléctrica utilizada por el motor y otros
sistemas del vehiculo.

« El BMS supervisa parametros criticos como temperatura,
voltaje, corriente y estado de carga (SoC).

« Protege la bateria contra condiciones de operacién insegu-
ras y prolonga su vida atil mediante estrategias de balanceo
de celdas.

Convertidor de energia DC/DC

« Transforma el voltaje de la bateria principal en un nivel
mas bajo (tipicamente 12V) para alimentar accesorios del
vehiculo como luces, sistema multimedia o controladores
auxiliares.

e Asegura una distribucion estable de energia hacia los siste-
mas de baja potencia.

Controlador del motor

« Regula el funcionamiento del motor eléctrico convirtiendo
la corriente directa (CD) de la bateria en corriente alterna
(CA), modulada en frecuencia y amplitud.

« Ejecuta algoritmos de control avanzados para garantizar
que el motor siga con precision las 6rdenes de velocidad y
par requeridas por el sistema.

« Monitorea en tiempo real variables como la velocidad del
rotor y la posicion para ajustar dinamicamente el desempe-
o del motor.

3.- Motores utilizados en vehiculos eléctricos
Identificados los componentes de un vehiculo eléctrico, desta-
ca la importancia del motor eléctrico. Por ello, esta seccion se
centra en describir los motores mas relevantes, sus caracteris-
ticas, ventajas y aplicaciones.

3.1. Motor de corriente directa

El motor de corriente continua (DC), el cual se observa en la
Figura 3, es uno de los mas antiguos en la industria eléctrica,
convierte la energia eléctrica en mecanica mediante la interac-
cion entre un campo magnético y una corriente en un conduc-
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tor movil. Su version tradicional usa escobillas y un conmu-
tador para invertir la polaridad del rotor y mantener el giro.
Aunque su diseno es sencillo y su control directo (velocidad y
par regulados con el voltaje), el desgaste de las escobillas re-
quiere mantenimiento constante.

Actualmente su uso se limita a aplicaciones de baja potencia,
como scooters econdmicos y sistemas auxiliares de baja poten-
cia. En vehiculos eléctricos modernos, su adopcion es poco via-
ble debido a su alto mantenimiento y limitada eficiencia.

3.2. Motor de induccion

El motor de induccion (IM) o también llamado motor asincro-
no que se aprecia en la Figura 4, funciona sin escobillas ni con-
mutadores, lo que reduce significativamente el mantenimiento
requerido. Su operacioén se basa en la induccion electromagné-
tica: al aplicar corriente alterna al estator, se genera un campo
magnético giratorio que induce corriente en el rotor, produ-
ciendo el par mecanico necesario para el movimiento. Gracias
a su diseno robusto y a la ausencia de contacto eléctrico directo
entre el estator y el rotor, ofrece alta fiabilidad, bajo costo y
durabilidad (Bitar et al., 2015).

Existen versiones monofasicas de estos motores que operan
con una sola fase de corriente alterna y necesitan condensado-
res para el arranque y una bobina auxiliar para iniciar el giro.
Aunque son mas econdmicos, su eficiencia es baja, especial-
mente en aplicaciones como los vehiculos eléctricos donde la
relacion torque-consumo energético es clave.

3.3. Motor BLDC

El motor de corriente continua sin escobillas (BLDC), también
denominado motor conmutado electronicamente, opera sin
escobillas en el rotor, ya que la conmutacion se realiza de ma-
nera electronica en posiciones especificas del rotor. Se trata de
un motor sincrono de iman permanente cuya forma de onda de
la fuerza contraelectromotriz le permite comportarse de ma-
nera similar a un motor de corriente continua con escobillas.
Sin embargo, a diferencia de estos ultimos, un motor BLDC no
puede funcionar directamente con una fuente de tension de co-
rriente continua, aunque su principio operativo es analogo. Un
ejemplo de un motor se ve en la Figura 5, para mas informa-
cion ver (Yedamale et al., 2003).

3.3.1 ¢Como se controla un motor BLDC?

Para controlar un motor BLDC, se emplea un circuito de con-
mutacion electronica o controlador BLDC que activa las bobi-
nas del estator. Para ello, es necesario medir la posicion del
rotor. A continuacion, se presenta como se realiza este proceso
y la gestion de pulsos en las bobinas (Mohanraj et al., 2022).

Figura 3 Motor eléctrico de
corriente directa (Fitzgerald,
A. E., & Kingsley, C., 2013)

Figura 4 Motor asincrono tri-
fasico (Henzel Motor, 2025)

Figura 5 Motor BLDC con-

vencional
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Para una conmutacion correcta de las fases, es esencial cono-
cer la posicion del rotor, lo cual se puede hacer mediante dos
métodos:
Sensores de efecto Hall: El sensor Hall detecta la posicion
de los polos magnéticos del rotor y envia esta senal al contro-
lador, que ajusta la corriente en los devanados del estator para
asegurar un movimiento continuo del rotor. Cada cambio en la
senal representa un momento clave para invertir la direccion
de la corriente. Ademas, la frecuencia de esta sefial permite es-
timar la velocidad de giro y controlar con precision la opera-
cion del motor.
Control sensorless (sin sensores): En motores BLDC sin
sensores, la posicion del rotor se determina usando la fuerza
contraelectromotriz (Back-EMF) inducida en las bobinas del
estator. Para lograr una deteccion precisa, se utilizan algorit-
mos avanzados como el control orientado al campo (FOC) o
el control trapezoidal, que calculan la posicion y gestionan la
conmutacion de forma eficiente.
Para ser controlado y medido, un motor BLDC tiene por lo ge-
neral tres fases (A, By C), con devanados conectados en estre-
Figura 6 Diagrama electréni- Ila o delta. A diferencia de los motores de corriente continua
co para un motor BLDC (Me- con escobillas, los motores BLDC requieren un control electro-
jia et al, 2018) nico para la conmutacion de las fases, de dicha accion es la que
se encarga el con-
trol. Un ejemplo del

o—=

+ E 1 _{':l} *H} diagrama eléctrico
& =¥ @ del motor se ve en la
N 1 3 5 .

| Flgurg 6, donde .se
- aprecian los transis-
Ebz o M tores relacionados

= E" "Q "K} para controlar cada
! invertor fase del motor.

3.4 Motor PMSM

Un motor eléctrico sincrono que se aprecia en Figura 7, es un
motor de corriente alterna (CA) que, en estado estable, man-
tiene la rotacion de su eje sincronizada con la frecuencia de la
corriente de alimentacion, sin desfase. Usa electroimanes en el
estator que generan un campo magnético giratorio sincroniza-
do con la corriente, mientras que el rotor, con imanes perma-
nentes o electroimanes, gira al mismo ritmo, generando asi un
segundo campo magnético sincronizado.

Figura 7 Motor sincrono de Son ampliamente usados junto a los motores de induccién. A
imanes permanentes (Mit- diferencia de estos ultimos, que requieren un pequefio desli-
chel T.,2016) zamiento para inducir corriente en el rotor, los motores sin-
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cronos giran a la misma velocidad que la frecuencia de la red.
Existen desde versiones autoexcitadas y de baja potencia, hasta
modelos en VEs. Este tltimo destaca por su eficiencia (méas del
95% en motores grandes) y la capacidad de operar a factor de
potencia unitario o adelantado, contribuyendo a la correccion
del factor de potencia (Ozciflikci et al., 2024).

3.4.1 ¢Como se controla un motor PMSM?

El control de un motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM) consiste en conmutar las corrientes del estator para
crear un campo magnético giratorio que arrastra al rotor con
imanes permanentes. El objetivo es alinear ambos campos
para maximizar el par y la eficiencia, generando tres sefiales
de corriente alterna sinusoidal y desfasadas entre si (Li et al.,
2023). Ademas, las técnicas de control de motores BLDC pue-
den adaptarse a los PMSM, aplicandose a senales sinusoidales
para lograr un control mas eficiente y estable.

4.- Sistemas de control utilizados en motores eléctricos

Tras analizar los tipos de motores, se omiten las metodologias

para los motores de induccién y de corriente directa, centran-

dose en los motores BLDC y PMSM. El control de estos moto-

res se basa en dos enfoques principales: el control escalar y el

vectorial, de los cuales se derivan diversos controladores utili-

zados en la literatura.

4.1 Control escalar

En el control V/Hz, la velocidad del | S |

IM se regula controlando la tension 3
ds
del estator y la frecuencia, mante- : - aq
: Y L Ll et O-[F AL -
niendo constante el flujo en el en- — | vis §
trehierro en estado estable. También i = 0
@
llamado control escalar, se basa en -¥i., %
abe

un circuito equivalente simplificado
donde la resistencia del estator se
considera nula y las inductancias de o
fuga del estator y rotor se combinan,

colocando la inductancia de magneti-

zacion (flujo en el entrehierro) antes de la inductancia total de Ty ——
fuga. Asi, la corriente de magnetizacion se aproxima mediante = de un control escalar (Son &
la relacion voltaje/frecuencia del estator (Tiitinen et al., 2022). | Kim, 2024)

La Figura 8 muestra un ejemplo de este control escalar.

4.2 Control vectorial

Hace casi tres décadas, F. Blaschke introdujo el primer articulo

sobre el control orientado al campo (FOC) para motores de in-

duccioén, una técnica que hoy en dia esta consolidada y amplia-

mente disponible por diversos fabricantes (User et al., 2017).
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Al igual que en los motores de induccion, en los motores sin-
cronos de imanes permanentes es posible controlar de forma
independiente el par y el flujo, imitando el funcionamiento de
un motor de corriente continua, mediante la técnica de control
orientado al campo (FOC) (Garcia & Lekue, 2016). Esto se lo-
gra gracias a la transformacion d-q, que divide la corriente del
estator en componentes d y q

— et para gestionar el flujo y el par.
-/’/: ' :" Exg:);% :gz tComo los imal?es permanel.l—
M L) es ya proporcionan un ﬂu_]‘O
- Vﬂ"_' . "l constante, no es necesario

‘ 9 % e i +— . generar flujo adicional, por lo
que esta se mantiene en cero,

reduciendo asi la corriente to-
ac motor | tal y aumentando la eficiencia
del sistema. El esquema de
control FOC se ilustra en la

J

L]

w
Posicion
Poskvn ot | Rotor
Vekccad sgube A o ok o
Estimacion

Figura 9 Diagrama a bloques Figura 9.
de un control FOC (Garcia&  Trece afios después del control orientado al campo, I. Taka-

Lekue, 2016) hashi y M. Depenbrock desarrollaron el control directo de par
(DTC) y el control directo autonomo (DSC), respectivamen-
te (Depenbrock, 1987). Estas técnicas se caracterizan por su
sencillez, solidez y la capacidad de controlar el par sin utilizar
sensores mecanicos; el DSC suele emplearse en aplicaciones
de alta potencia, mientras que el DTC se adapta mejor a po-
tencias medias y bajas. El DTC visto en la Figura 10, actaa di-
rectamente sobre los estados del inversor para minimizar los
errores en el par y el flujo, eliminando la necesidad de regu-

ladores de corriente, transformaciones de

Encoder

-

FLANS I

r @ﬂ J }__. s, e coordenadas o generadores PWM, lo que
. facilita su implementacién y lo hace menos

o veue | susceptible a la variacion de parametros,

. . v el L _ﬁ'ﬂ__: come [ 1N ™ en comparaciéon con el FOC. No obstante,
tiene algunas limitaciones: dificultad de

- e 1 control a bajas velocidades, ondulaciones
2 el g . . . .
——— S e significativas en la corriente y el par, com-
it - . ., . .
2 ) o portamiento de conmutacién variable, rui-
. SN CR T . do a baja velocidad y carencia de control

directo de corriente.

Figura 10 Diagrama a blo: 5.- Discusion
ques de un control DTC (Cuji L .
& Arcos-Aviles, 2019) El FOC y el DTC son técnicas populares para motores trifa-

sicos, especialmente en industria y traccion eléctrica. E1 FOC
desacopla el flujo y el par, similar a un motor DC, usando
transformaciones de coordenadas y PWM. Aunque es mas
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complejo, ofrece un control
preciso y suave, ideal para
aplicaciones como vehicu-
los eléctricos de gama alta y
servomecanismos. Su prin-
cipal desafio es la necesidad
de una estimacién precisa
de la posicion del rotor y su
sensibilidad a wvariaciones
de parametros.

El DTC controla directa-
mente los errores de par y
flujo sin transformaciones
ni PWM, usando corrientes
y tensiones medidas. Ofrece
respuesta rapida, estructura
simple y menor sensibilidad
a variaciones de parame-
tros. No obstante, presenta
ondulaciones, conmuta-
cion variable, mayor ruido
y menor precision a bajas
velocidades. El FOC destaca
por su precision y suavidad,

mientras que el DTC es ideal para simplicidad y velocidad. Am-
bos son métodos consolidados; su eleccion depende de la apli-

cacion (ver Tabla 1).

6.- Conclusiones

Técnica

Ventajas

Desventajas

Bajo rizado de
corriente y par.
Excelente control
a baja velocidad.

Mas sensible
a variaciones
de parametros
(desajustes del

Alta precision en modelo).
el control del flujo [« Requiere un
y par. generador PWM y
temporizadores.
« Mayor complejidad
computacional.
Simplicidad en o Alto rizado de par
la estructura del y corriente.
controlador. o Frecuencia de
Muy buena conmutacion
respuesta variable.
dindmica. e Menor control de
Poco sensible a flujo y par a bajas
la variacion de velocidades.

parametros.
Sin necesidad
de PWM ni
temporizadores

Mayor generacion
de ruido acustico.

cos
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1 Ventajas y desventa-
jas de los controladores mas
utilizados en motores trifasi-

En los vehiculos eléctricos, la integracion eficiente de compo-
nentes como el motor eléctrico, el cargador a bordo, el sistema
de baterias con BMS, el convertidor DC/DCYy el inversor es cla-
ve para un funcionamiento seguro y eficiente. Entre los con-
troladores de motores trifasicos, el FOC ofrece alta precision y
suavidad, mientras que el DTC aporta simplicidad y respuesta
dindmica, siendo ideal para entornos industriales.

De cara al futuro, las mejoras en estos sistemas no solo au-
mentaran la eficiencia y confiabilidad de los vehiculos eléc-
tricos, sino que también abriran nuevas aplicaciones como la
movilidad autébnoma y la integracion con energias renovables.
Gracias a los avances en algoritmos de control y electronica de
potencia, estos controladores y componentes seran fundamen-
tales para lograr un transporte sostenible e inteligente.
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Destacado papel de la cromatografia
circular de Pfeiffer en el analisis integral
de suelos y abonos organicos

Resumen

Para los productores agricolas, es fundamental conocer las
condiciones de sus suelos y abonos organicos para mejorar
sus cultivos. Aunque existen analisis tradicionales en labora-
torios, estos son lentos y costosos porque requieren equipo y
personal especializado, lo que aumenta los gastos y limita su
uso frecuente. La técnica de cromatografia circular de Pfeiffer
es una alternativa econ6mica, rapida y accesible para evaluar
de manera integral la calidad de suelos y abonos. Este escrito
busca explicar sus caracteristicas y promover su uso entre los
agricultores, ya que es una técnica innovadora, eficiente y facil
de usar.

Palabras clave:
Cromatograma, Prueba de croma, Chroma test.

Introduccion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) reconoce que los suelos sanos son un
recurso no renovable cuya conservacion es esencial para la se-
guridad alimentaria y el futuro (FAO, 2015). De acuerdo con
Yang et al. (2020) un suelo sano mantiene su capacidad para
funcionar dentro de los ecosistemas sosteniendo la biodiversi-
dad del planeta, mejorando la salud ambiental y la de la huma-
nidad, apoyando la productividad de las plantas y los animales.
En este sentido, la incorporacién de abonos organicos juega un
papel importante en la mejora y conservacion de la salud del
suelo (Islam et al., 2020), al mejorar los procesos de infiltra-
cion y capacidad de retencion de humedad (Bonanomi et al.,
2014), incrementar gradualmente el contenido de materia or-
ganica humificada, mejorar la aireacion, evitar la erosion y au-
mentar la disponibilidad de nutrientes (Mahmud et al., 2018).
Sin embargo, la FAO estima que anualmente, en el mundo, se
pierden entre 5y 7 millones de hectareas de suelo fértil por mi-
nuto, que equivalen a cerca de 30 canchas de fatbol. Las prac-
ticas agricolas inadecuadas y el uso de insumos quimicos en la
agricultura convencional han provocado un profundo impacto
y dramaticas afectaciones en el medio rural (Abad-Santana,
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2018).

Ademas, dentro de la agricultura convencional mucha infor-
macion no esta disponible para el productor, por ejemplo, la
valoracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de los suelos agricolas, asi como del estado de madurez y esta-
bilidad de los residuos organicos degradados en la produccion
de abonos organicos, ya que su analisis se realiza mediante me-
todologias costosas, demoradas en tiempo y muchas veces in-
accesibles para los productores (Lopez y Martinez, 2019; Ford
et al., 2019; Barros y Silveira 2022).

En contraste, la cromatografia circular de Pfeiffer (CPCP) es
una técnica sencilla, rapida, de bajo costo y que puede ser im-
plementada directamente por los campesinos, productores,
técnicos y estudiantes para acompanar las operaciones vivas de
la agricultura en la tarea de determinar la calidad de los abonos
organicos y de la salud del suelo (Medina et al., 2018; Burle y
Figueiredo, 2019) promoviendo practicas agricolas més soste-
nibles y responsables.

El analisis por cromatografia de papel ofrece una serie de ven-
tajas: en el cromatograma la separacién de un grupo analitico
de elementos se realiza automaticamente, por lo que la croma-
tografia es un micrométodo para la separacion de elementos,
con alta sensibilidad para mostrar diferencias en organizacio-
nes biologicas y la actividad metabodlica general (Fernandez,
2001). Con base a lo anterior se plantea como objetivo del pre-
sente trabajo, exponer las caracteristicas de la cromatografia
circular de Pfeiffer en el analisis integral de suelos agricolas y
abonos organicos, que permiten proponerla como un procedi-
miento accesible al productor, contribuyendo en incrementar
cada vez mas nuestro conocimiento del grado de mejoramiento
o empobrecimiento de nuestros suelos, y de la calidad de los
abonos orgéanicos que se producen.

Desarrollo

La cromatografia en papel

La quimica analitica es una disciplina fundamental en la cien-
cia quimica, y su comprension es esencial para el desarrollo
de técnicas precisas y confiables. Segtin Skoog et al. (2018) los
fundamentos de la quimica analitica proporcionan la base para
entender y aplicar diversas metodologias en el analisis de sus-
tancias quimicas. Entre estas técnicas, la cromatografia en pa-
pel ha sido una herramienta valiosa durante décadas. Garcia y
Lopez (2020) senalaron que, a pesar de los avances tecnologi-
cos, la cromatografia en papel sigue siendo una técnica moder-
na y versatil, especialmente 1til en la separacion de compues-
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tos complejos.

El término “cromatografia” viene de las palabras griegas chro-
matos que significa “color” y graphein que quiere decir “escri-
bir” (Rushikesh et al., 2024).

Cromatografia en papel circular

La cromatografia en papel se usa para realizar anélisis cualita-
tivos y no requiere de ningun tipo de equipamiento. Los com-
ponentes esenciales de un sistema cromatografico son los si-
guientes: una fase fija o estacionaria, que se refiere al material
solido que capta las particulas de la sustancia que pasa a través
de él, constituida generalmente por un s6lido granular fina-
mente dividido; una fase movil, que se refiere al liquido que
transporta la mezcla de las sustancias a través de un material
adsorbente y los sustratos o solutos, dos o més sustancias que
hay que separar (Rushikesh et al., 2024).

La cromatografia en papel es una técnica utilizada para separar
compuestos quimicos disueltos aprovechando sus diferentes
velocidades de migracion a través de hojas de papel. Se trata
de una herramienta analitica que requiere muy poca materia
prima (Rushikesh et al., 2024).

La cromatografia circular de Pfeiffer

Ehrenfried Pfeiffer (1899-1961) percibié que un suelo fértil es
una sofisticada biofabrica en la que los microorganismos con-
tinuamente crean, transforman y desmontan complejas molé-
culas organicas e inorganicas, y para comprender este universo
se puso a estudiar a fondo la microbiologia. Se ocup6 de ahon-
dar en las relaciones entre la quimica, la fertilidad y la vitalidad
del suelo, lo cual es denominado salud del suelo (Fernandez y
Ramirez, 2021). En 1934 disefi el método que precisa de pa-
pel filtro redondo, lo que fue llamado Cromatografia en Papel
Circular, Prueba de Croma o Chroma Test (CPCP), método que
sirve para leer la calidad de los suelos y abonos organicos basa-
da en muestras conocidas (Restrepo y Pinheiro, 2011).

Pfeiffer encontr6 que una solucion de hidroxido de sodio al 1%,
en una muestra de suelo era suficiente para solubilizar las sus-
tancias nitrogenadas del metabolismo de los microorganismos
presentes en ella y reaccionaba en un papel filtro circular im-
pregnado con nitrato de plata, para después revelar una serie
de colores, formas y distancias especificas, lo que se le conoce
como técnica de separacion y analisis de sustancias complejas
para identificar patrones de comportamiento de suelos en sus
dos fases, una movil y otra estacionaria (Restrepo y Pinheiro
2011).

Informacion que aporta el cromatograma de Pfeiffer
La descripcion de los cromatogramas generados mediante la
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CPCP permite realizar el anélisis cualitativo de suelos y abonos
organicos a través de las zonas que lo componen, su tamaiio,
forma y colores revelados, asi como demas constituyentes los
cuales son vinculadas a indicadores de calidad (Dominguez et
al., 2018; Balmaseda-Espinosa 2021) (Figura 1).

Los anillos del cromatograma denominados son las
siguientes:

Zona Central. Es un indicador del contenido de oxigeno en las
sustancias analizadas, por ese lugar circulan todas las sustan-
cias presentes en la muestra; en caso de que esta zona no exista
se considera que es debido a consideraciones de contamina-
cion de la muestra por abonos inorganicos o manejo inadecua-
do. Cuando el color de esta zona es negro, marrén oscuro o gris
se ha relacionado con suelos tratados con practicas in-
tensivas de manejo quimico (Restrepo y Pinheiro, 2011),
indicando falta de estructura y compactacién (Balma-
seda-Espinosa, 2021). Ademas, si el color es blanco y la
transicion con la siguiente zona es muy fuerte se ha expli-
cado con una gran cantidad de nitrégeno, normalmente
relacionado con aplicaciones constantes de fertilizantes
quimicos nitrogenados (Medina et al., 2018). La falta de
integracion entre la zona central y la interna evidencia
la posible compactacion del suelo y débil transmutacion
de minerales presentes en el
suelo (Balmaseda-Espinosa,
2021).

El centro del cromatogra-
ma con coloracion blanco
cremoso y que se desvanece
suavemente para integrarse
a la zona siguiente es el que
se presenta en suelos bien ai-
reados, no compactados, de
buena textura, de alto contenido de materia orgénica y activi-
dad enzimética y microbiologica (Restrepo y Pinheiro, 2011).
Hernandez-Rodriguez et al. (2021) encontraron que la zona
central se asocia con la concentracion de Zn2+ en los suelos,
en el que a menor tamano de la zona menor es el contenido
de Zn2+. Ademaés, informaron sobre la relacion del tamano de
esta zona con el contenido de materia organica (MO) del suelo,
en que conforme aumenta la zona central el porcentaje de MO
tiende a aumenta, lo cual ayudara a que los suelos sean de me-
jor calidad (Aguirre et al., 2019).

Zona Interna. Esta localizada después de la zona central, se
le conoce como zona mineral o de mineralizacién, porque ahi

Zona Externa
Zona Intermedia

Zona Interna —»

Zona Central —» f

a)

Colores

b)

Bordes —»

)

Radiales  Dientes

Figura 1. a) Interpretacion
integral del cromatograma,
y b) Caracteristicas del cro-
matograma: zonas, radiales,
bordes, dientes (Restrepo y
Pinheiro 2011).
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se concentran las sustancias mas pesadas y las reacciones con
los minerales; esta zona puede estar o no integrada con la zona
siguiente y eso aporta elementos para interpretar las practi-
cas a las que se sometio ese suelo (Restrepo y Pinheiro, 2011).
Si esta zona se presenta de color pardo negruzco es indicativo
de un suelo compactado, mineralizado, con la MO destruida
y ausencia de actividad biologica (Medina et al., 2018). Por
otro lado, una coloracion blanca de forma irregular de la zona
interna trata del uso de fertilizantes y estiércol, mientras que
el color dorado con una franja bien definida, indica que los mi-
nerales estan aislados de la poca MO, microbiologia y actividad
enzimatica como consecuencia de un suelo desnudo y erosio-
nado (Medina et al., 2018).

Cuando en la zona mineral se observan anillos de diversos co-
lores, tonos grises oscuros a pardo rojizo, reflejan el mal es-
tado evolutivo y no saludable del suelo (Balmaseda-Espinosa,
2021). Otro aspecto a considerar, es el tamafo de esta zona ya
que guarda relacion con la concentracién de Mg2+y Cu“2+, en
el que a menor ancho de la zona interna menor es el contenido
de ambos nutrientes y conforme la zona interna tiende a au-
mentar de tamafio el contenido de nutrientes también lo hace
(Hernandez-Rodriguez et al., 2021). Ademas, Kokornaczyk et
al. (2016) encontraron relacion en el contenido de fésforo ex-
traible (Pe) con esta zona.

Zona Intermedia. Es el tercer anillo y se encuentra loca-
lizada enseguida de la zona mineral, es un indicador de pro-
cesos de transformaciéon en las sustancias. El grosor de esta
zona indica la proporcion de MO, la integraciéon de esta zona
con la siguiente indica el desarrollo de la actividad biologica,
pero cuando hay bloqueo de esta zona se puede considerar que
la MO ha sufrido de un proceso de momificacién (Restrepo y
Pinheiro, 2011). En caso de que posea una coloracién marréon
oscuro, indica que la MO atn esta en proceso de descomposi-
cion por la poca actividad biolégica y bajo contenido de MO.
Por lo tanto, en esta zona se puede valorar también el proceso
de humificacion e integraciéon de la MO en un suelo (Balmase-
da-Espinosa, 2021).

Si la zona intermedia se encuentra ausente, es indicativo de la
escasa MO en el suelo, mientras que colores café claro mani-
fiesta armonia entre MO, minerales y microbiologia, senal de
buena salud del sistema (Medina et al., 2018).

Por otro lado, el contenido de Fe2+y Mg2+ en los suelos se ha
relacionado con el tamano de la zona intermedia, mostrando
que, a medida que disminuye el ancho de esta zona, también
disminuye el contenido de Fe2+. En tanto que, cuando el ta-
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mano de la zona es menor, se observa un mayor contenido de
Mg2+ (Hernandez-Rodriguez et al., 2021).

Zona Externa. También llamada zona enzimatica y nutricio-
nal que cuando se observa de color café, es un indicador del
nitréogeno enlazado y de formas estables de coloides del hu-
mus del suelo, y representan abundancia y variedad nutricio-
nal disponible permanentemente. En esta zona se encuentran
diferentes factores enzimaticos asociados con la formacion de
proteinas, vitaminas, hormonas y otros compuestos organicos
(Restrepo y Pinheiro, 2011).

Medina et al. (2018) indicaron que la zona externa en suelos
con manejo organico se presenta con ondulaciones y lunares
suaves como indicativo de la relaciéon de la MO con los mine-
rales y la microbiologia. Mientras que, cuando esta zona se
encuentra ausente es indicativo de suelos con manejo conven-
cional, y de acuerdo con (Balmaseda-Espinosa, 2021) la termi-
nacion plana, circular, sin bordes complementa el criterio de
un suelo deteriorado.

Restrepo y Pinheiro (2011) establecieron que la zona externa es
la zona que representa la nutriciéon del suelo, en que el fésforo
extraible (Pe) presenta relacion lineal positiva, en donde al au-
mentar el ancho de la zona externa el contenido de Pe también
aumenta (Hernandez-Rodriguez et al., 2021). Ademaés, se ha
relacionado positivamente con el contenido de MO y nitrégeno
total TN (Kokornaczyk et al., 2017), con las enzimas fosfatasa
acida y arilsulfatasa (Graciano et al., 2020), el carbono orgéani-
co total y la actividad microbiana (Ford et al., 2021).

La integracion de las zonas, central, interna, intermedia y ex-
terna, indica abundante actividad enzimatica, con buena pre-
sencia de MO y minerales integrados por la actividad micro-
biolégica como consecuencia de la labranza ecologica (Medina
et al., 2018). Aguirre et al. (2019) argumentaron que la falta de
armonia entre los componentes del cromatograma se debera
posiblemente a que la diversidad biologica esta restringida y la
formacion enzimatica es escasa.

También se deben observar otro tipo de componentes como la
presencia de radiales y hoyos y la forma de bordes y dientes:
Radiales. Son el indicador de actividad enzimaética y/o activi-
dad biol6gica en una muestra. Son lineas que parten de la zona
central y que pueden asemejar un penacho de plumas, la falta
de radiaciones indica procesos de compactacion, falta de es-
tructura y nula actividad biolégica (Restrepo y Pinheiro, 2011).
Cuando el desarrollo radial en el cromatograma es practica-
mente nulo, es otro indicador del deterioro del suelo (Balma-
seda-Espinosa, 2021). Ademas, se ha reportado que a menor
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Figura 3. Seis caracteristicas
diferenciales de la termina-
cion de los bordes y dientes
de un cromatograma: 1. Ter-
minacion ideal, en forma de
lunares enzimaticos, 2. Ter-
minacion no ideal en forma
plana circular y sin bordes,
3. Terminacién no ideal en
forma de dientes de caballo,
4. Terminacion no ideal en
forma de dientes puntiagu-
dos, 5. Terminacion no ideal
en forma de agujas irregula-
res, y 6. Terminacion no ideal
en forma de granos de maiz
(Restrepo y Pinheiro, 2011.

Figura 4. Patrén de colores
para el analisis cromatografi-
co de suelos. De lado izquier-
do, se presentan los colores
indeseables, y del lado de-
recho los colores deseables
(Restrepo y Pinheiro, 2011).

Colores no deseables

numero de radiales mayor es el contenido de Ca2+ en suelos
(Hernandez-Rodriguez et al., 2021).
Hoyos o manchas blancas circulares aparecen frecuentemen-
te con la presencia de colonias de microorganismos que al ser
el indicador de materia viva, no aparecen en materiales sintéti-
cos (Restrepo y Pinheiro, 2011).
Bordes y dientes. En la zona externa se puede observar la
manera en la que se registra la terminacion de la croma, lo ideal
es observar la formacion de picos lo que indica descomposicion
de la MO y procesos de formacion de moléculas. Ademaés, debe
distinguirse el tipo de borde o terminacién (Restrepo y Pinhei-
ro, 2011).
Nubes. Hernandez-Rodriguez et al. (2021) encontraron que
el nimero de nubes se relaciona con el contenido de arena de
los suelos en 2 niveles, resultando en que a bajo
nimero de nubes, 19 a 50, el porcentaje de are-
na sera menor de 39, contrastado con el nimero
2 alto de nubes, entre 51 y 70, con media de 44%
de arena. Los mismos autores informaron que
el nimero de nubes también resulto6 ser una va-
riable predictora para el porcentaje de MO, don-
de a un numero de nubes bajo le corresponden
porcentajes bajos de MO. Ademas, la presencia
de nubes en la zona externa del cromatograma
se ha relacionado con la abundancia y variedad
de nutrientes (Aguirre et al., 2019). Ademas, un
incremento en el nimero de nubes en abonos organicos se ha
relacionado de forma directamente proporcional con el conte-
nido de MO de facil descomposicion y con sustancias enzima-
ticas para el fomento de la actividad biol6gica (Bracamontes et
al., 2018).
Ademas, se debe observar la coloracién, que refleja un buen
estado de la muestra. Destacan los colores amarillo, dorado,
anaranjado, rojizo o café claro y tonalidades verdosas. Cuando
se observan tonalidades ocres muy claras y oscuras es un in-
dicio de MO no degradada. Existen coloraciones que indican
condiciones no deseadas como negro, gris oscuro, lila, azul o
violeta (Restrepo y Pinheiro, 2011). En la Figura 4 se muestran
los colores que puede desarrollar un cromatograma.
En la Figura 5 se muestran los cro-
matogramas generados en el anali-

' sis de distintas muestras de suelos
con diferente manejo y uso, y de un
abono orgénico, con su respectiva

interpretacién, de acuerdo con los
Colores deseables
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criterios basicos de Restrepo y Pinheiro, (2011). En el croma-
tograma correspondiente a la Figura 5a, que muestra un suelo
compactado, la zona central es muy delgada, lo que indica que
el suelo presenta baja aireacion. La zona interna, en cambio, es
bastante gruesa, sugiriendo una mayor concentraciéon de sus-
tancias pesadas y reacciones con los minerales. La ausencia de
una zona intermedia indica que no hay MO ni actividad biol6-
gica significativa. La zona externa, con forma de agujas irregu-
lares y coloracion, refleja una actividad enzimatica muy pobre.
La falta de radiaciones en el cromatograma senala procesos de
compactacién, ausencia de estructura y nula actividad biologi-
ca (Restrepo y Pinheiro, 2011).

En la Figura 5b, que corresponde a un suelo de uso agricola
con manejo organico, se observa la zona central de color blanco
cremoso, que se integra con la siguiente, indicando que el sue-
lo esta bien aireado, no compactado, con buena textura, alto
contenido de MO y actividad enzimética y microbiologica. El
grosor y coloracion de la zona interna reflejan una adecuada
concentracion de sustancias pesadas y reacciones con minera-
les. La zona intermedia, de grosor moderado, sugiere una pro-
porcién equilibrada de MO, y su integracién con la siguiente
zona indica un desarrollo activo de la biologia del suelo. La co-
loracién café en la zona externa es un indicador de nitrégeno
enlazado y formas estables de coloides del humus, lo que re-
presenta una abundancia y variedad de nutrientes disponibles
y en constante actividad. La presencia de radiaciones en el cro-
matograma es un signo de actividad enzimatica y biol6gica en
el suelo (Restrepo y Pinheiro, 2011).

En la Figura 5c, que muestra un suelo agricola fertilizado qui-
micamente, la zona central es muy delgada, sefialando que el
suelo estd compactado y con baja aireacion. La zona interna,
en cambio, es bastante gruesa, indicando una concentracion
elevada de sustancias pesadas y reacciones con minerales. La
ausencia de una zona intermedia sugiere que no hay MO ni ac-
tividad biologica significativa. La zona externa, con forma de
agujas irregulares y coloracion, refleja una actividad enzima-
tica muy pobre. La falta de radiaciones en este cromatograma
también indica procesos de compactacion, falta de estructura y
actividad biolégica nula (Restrepo y Pinheiro, 2011).

Por altimo, en la Figura 5c se presenta el cromatograma de una
muestra de residuos organicos en proceso de transformacion
para la produccion de abonos organicos, interpretado segtin
los criterios de Restrepo y Pinheiro (2011). La zona central,
ubicada en el centro del cromatograma, con coloraciéon blanco
cremoso y que se integra con la zona siguiente, indica que la
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Figura 5. Cromatogramas
representativos de: a) suelo
compactado, b) suelo de uso
agricola con manejo organi-
co, ¢) suelo agricola con fer-
tilizacion quimica, y d) cro-
matograma correspondiente
a una muestra de residuos or-
ganicos sometidos a un pro-
ceso de compostaje (Restrepo
y Pinheiro, 2011).
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muestra esta bien aireada, no compactada, y presenta un alto
contenido de materia organica, ademas de actividad enzima-
tica y microbiologica significativa. La zona interna es practi-
camente imperceptible, lo que sugiere una reacciéon nula con
minerales.

El gran grosor de la zona intermedia indica que la composicion
de la muestra es predominantemente organica y que existe una
intensa actividad biologica. La coloracion clara de esta zona
senala que la materia organica ha completado su proceso de
descomposicion, por lo que en ella se puede valorar el proceso
de humificacion de los residuos. El color café de la zona exter-
na es un indicador de nitrégeno enlazado y de formas estables
de coloides del humus, lo cual refleja una abundancia y varie-
dad de nutrientes disponibles, asociados con la formacion de
proteinas, vitaminas, hormonas y otros compuestos organicos.
La presencia de radiaciones en el cromatograma es un signo
de actividad enzimaética y/o actividad biol6gica en la muestra
(Restrepo y Pinheiro, 2011).

Implicaciones del uso de la cromatografia circular de
Pfeiffer

La cromatografia en papel circular de Pfeiffer se ha utilizado
para la caracterizacion de los suelos resultando en una prac-
tica excelente y fundamental, ya que es una prueba totalmen-
te cualitativa de referencia para estimar la fertilidad de suelos
en forma integral. Por tal razén, es necesario que los futuros
ingenieros del area, en las etapas tempranas de su formacion
académica, adquieran los conocimientos necesarios de aque-
llas practicas y métodos de analisis que contribuyan a tener
suelos sanos, para asi favorecer a tener sistemas de produccion
alimentarios sostenibles, tematica de relevancia mundial (Ba-
rahona y Andrade, 2023).

Ademas, la optimizacion del analisis de la calidad de los abonos
organicos mediante la cromatografia en papel circular permiti-
ra establecer indicadores claros de madurez y riqueza nutricio-
nal en los productos. Esto contribuira a mejorar las practicas
de produccién y uso de abonos, generando mayor confianza en
su aplicacion y promoviendo una gestion mas responsable de
los recursos naturales (Reganold y Wachter, 2016).

Conclusiones

Estos hallazgos son de gran importancia, ya que la cromatogra-
fia de papel puede ser una herramienta tecnolégica econémica
y accesible para campesinos, productores, técnicos y estudian-
tes, en la tarea de determinar de una manera integral la salud
de los suelos agricolas y la calidad de los abonos organicos, fa-
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cilitando el seguimiento de las practicas en la agricultura eco-
logica.

Diferentes investigaciones deben realizarse para comprender
mejor los factores que influyen en la interpretacion de los cro-
matogramas, con el fin de ampliar las aplicaciones de esta téc-
nica en la produccion agricola.
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