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RESUMEN 

Los catalizadores químicos desempeñan un papel esencial en la optimización de procesos industriales 

al acelerar reacciones sin consumirse en ellas. Su eficiencia está determinada por múltiples factores, 

incluyendo la composición, estructura y condiciones operativas. En este análisis se abordan los 

principios fundamentales que rigen su desempeño, desde la cinética de reacción hasta la selectividad y 

estabilidad en diferentes entornos. La mejora en el diseño y la aplicación de catalizadores ha permitido 

reducir costos energéticos y minimizar el impacto ambiental, alineándose con los principios de la 

sostenibilidad y la producción más limpia. Sin embargo, la degradación y pérdida de actividad con el 

tiempo representan desafíos críticos que requieren estrategias avanzadas, como la regeneración o el 

desarrollo de materiales más resistentes. Además, la nanotecnología y el diseño molecular han 

impulsado una nueva generación de catalizadores con mayor rendimiento y menor desperdicio. La 

integración de modelos computacionales y herramientas de inteligencia artificial ha revolucionado la 

capacidad de predecir su comportamiento y optimizar su desarrollo. Este estudio ofrece una visión 

integral sobre la eficiencia catalítica, destacando innovaciones recientes y perspectivas futuras que 

permitirán mejorar la competitividad industrial y la adopción de procesos más eficientes y sostenibles.  
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Efficiency in Chemical Catalysts 
 

ABSTRACT 

Chemical catalysts play a crucial role in optimizing industrial processes by accelerating reactions 

without being consumed in them. Their efficiency is determined by multiple factors, including 

composition, structure, and operating conditions. This analysis explores the fundamental principles 

governing their performance, from reaction kinetics to selectivity and stability in different environments. 

Improvements in catalyst design and application have enabled reductions in energy costs and minimized 

environmental impact, aligning with the principles of sustainability and cleaner production. However, 

degradation and loss of activity over time present critical challenges that require advanced strategies, 

such as regeneration or the development of more resilient materials. Moreover, nanotechnology and 

molecular design have driven the emergence of a new generation of catalysts with higher performance 

and lower waste. The integration of computational models and artificial intelligence tools has 

revolutionized the ability to predict their behavior and optimize their development. This study provides 

a comprehensive overview of catalytic efficiency, highlighting recent innovations and future 

perspectives that will enhance industrial competitiveness and the adoption of more efficient and 

sustainable processes. 
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INTRODUCCIÓN 

En términos generales, los catalizadores químicos representan un pilar fundamental en la industria y la 

investigación científica, ya que permiten acelerar reacciones sin consumirse en el proceso. Su eficiencia 

es un factor clave en la optimización de procesos productivos, la reducción del impacto ambiental y la 

maximización del rendimiento de los recursos. La capacidad de estos compuestos para modificar la 

velocidad de una reacción química sin alterar su equilibrio ha llevado al desarrollo de múltiples enfoques 

y estrategias para mejorar su desempeño y ampliar sus aplicaciones. 

El estudio de la eficiencia catalítica es una disciplina en constante evolución, impulsada por la necesidad 

de optimizar la conversión de materia prima en productos de alto valor agregado con un menor consumo 

energético y una menor generación de residuos. En la actualidad, la investigación se centra en aspectos 

como la mejora de la selectividad, la estabilidad de los catalizadores a largo plazo y el diseño de nuevos 

materiales con propiedades avanzadas. La nanotecnología, el modelado computacional y la inteligencia 

artificial han revolucionado este campo, proporcionando herramientas innovadoras para el desarrollo de 

catalizadores más eficientes y sostenibles. Los catalizadores han demostrado ser esenciales para la 

producción química industrial, con aplicaciones en la reducción de emisiones, la síntesis de productos 

farmacéuticos y la conversión de biomasa en biocombustibles. Se estima que más del 85 % de los 

procesos químicos industriales dependen de catalizadores para su viabilidad económica y ambiental 

(Conicet, 2023). 

Uno de los desafíos más importantes en la optimización de los catalizadores es la comprensión de los 

mecanismos de reacción a nivel molecular. La ecuación de Arrhenius y los estudios cinéticos han 

permitido predecir la influencia de la temperatura y otros factores sobre la velocidad de reacción, 

proporcionando información clave para el diseño de catalizadores más eficientes. La teoría cinética de 

los catalizadores ha sido abordada en profundidad por Khan Academy, donde se explica la relación entre 

la energía de activación y la eficiencia catalítica. Los catalizadores disminuyen la barrera energética de 

una reacción, permitiendo que esta ocurra a temperaturas más bajas y con menor consumo de energía 

(Khan Academy, 2023). 

En el ámbito de la sostenibilidad, el uso de catalizadores juega un papel crucial en la reducción del 

impacto ambiental. Los procesos catalíticos han sido optimizados para disminuir la producción de 
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subproductos no deseados y reducir la emisión de gases contaminantes. La catálisis heterogénea, en 

particular, ha demostrado ser efectiva en la purificación de gases de escape y en la conversión de dióxido 

de carbono en productos reutilizables, como combustibles sintéticos y productos químicos de alto valor. 

Un estudio reciente del Departamento de Energía de los Estados Unidos destaca el desarrollo de 

catalizadores eficientes para la reducción del dióxido de carbono, lo que permite convertir este gas en 

compuestos útiles mediante procesos energéticamente sostenibles (Energy.gov, 2024). 

La investigación en catalizadores no solo se limita a la química inorgánica o industrial, sino que también 

ha tenido un impacto significativo en la biocatálisis. En este campo, las enzimas actúan como 

catalizadores biológicos altamente específicos, permitiendo la síntesis de compuestos complejos con 

una precisión sin precedentes. La ingeniería enzimática ha logrado modificar estructuras proteicas para 

mejorar su estabilidad y eficiencia en condiciones industriales, facilitando la producción de fármacos, 

bioplásticos y productos de origen natural sin necesidad de utilizar reactivos agresivos. Los avances en 

biocatálisis han sido documentados por la Universidad del País Vasco, donde se ha evidenciado que la 

optimización de enzimas permite desarrollar procesos más limpios y con menor impacto ecológico en 

comparación con los métodos tradicionales (UPV/EHU, 2024). 

Finalmente, el desarrollo de nuevos catalizadores está directamente vinculado con el avance tecnológico 

y la digitalización de la industria química. El empleo de modelos predictivos basados en inteligencia 

artificial ha permitido diseñar catalizadores con propiedades específicas antes de ser sintetizados en el 

laboratorio, optimizando el tiempo y los recursos invertidos en su desarrollo. Este enfoque ha 

revolucionado la investigación en catálisis, permitiendo descubrir materiales con aplicaciones 

innovadoras en menor tiempo y con menor margen de error experimental. Un artículo publicado en 

ScienceDirect destaca cómo la inteligencia artificial ha permitido diseñar catalizadores con una 

precisión sin precedentes, reduciendo los costos de experimentación y acelerando el desarrollo de nuevas 

tecnologías catalíticas (ScienceDirect, 2024). 
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Grafica 1: Técnicas avanzadas de caracterización de los procesos catalíticos. 

 

Fuente: ScienceDirect. (Diciembre 2024) (Eng). 

Lo anterior nos permite entender que la eficiencia en los catalizadores químicos es tema de gran 

relevancia en la industria y en la investigación académica. Su estudio busca, no solamente mejorar los 

procesos de fabricación, sino que también juega un papel clave en la transición hacia economías 

sostenibles y circulares. La optimización de estos materiales es preponderante en la reducción del 

impacto ambiental de los procesos químicos, así como en el desarrollo de tecnologías energéticas 

limpias y en la mejora de la competitividad industrial a futuro. 

Desafíos y Vacíos en la Eficiencia Catalítica 

Muy a pesar de los avances significativos en el desarrollo y aplicación de catalizadores químicos, aún 

se mantienen desafíos fundamentales que limitan su eficiencia y sostenibilidad en varios procesos 

industriales y científicos. Uno de ellos, uno de los principales, radica en la pérdida de actividad catalítica 

con el paso del tiempo, lo que conlleva una reducción en el rendimiento y la necesidad de sustituir o 

regenerar esos materiales con más frecuencia. Este fenómeno, conocido como desactivación catalítica, 

es posible que se deba a diversos factores como el envenenamiento por impurezas, la sinterización de 

partículas activas o también, la acumulación de subproductos no deseados en la superficie del 

catalizador. Un estudio publicado por la revista digital ScienceDirect, la estabilidad estructural de los 

catalizadores continúa siendo un reto en muchas aplicaciones industriales, además, su degradación 

prematura afecta tanto la eficiencia del proceso como a los costos operativos (ScienceDirect, 2024). 

Otro aspecto muy importante viene siendo la selectividad catalítica, es decir, la capacidad del catalizador 

para dirigir la reacción hacia el producto deseado sin generar subproductos innecesarios o 
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contaminantes. En muchos procesos, la baja selectividad suele conllevar pérdidas económicas y 

afectaciones ambientales, ya que se requiere un mayor consumo de materia prima y energía para 

purificar el producto final. A todo esto se le suma la necesidad de desarrollar catalizadores que sean 

efectivos en condiciones extremas, como altas temperaturas o ambientes altamente corrosivos, sin que 

su estructura se vea comprometida. Investigaciones del Conicet, el Consejo Nacional de Investigaciones 

Científicas y Técnicas de Argentina, han señalado que la mejora en la selectividad de los catalizadores 

podría reducir drásticamente la generación de residuos en la industria química, contribuyendo a una 

producción más limpia y eficiente (Conicet, 2023). 

Además, la dependencia de materiales críticos y costosos, como metales preciosos (platino, rodio o 

paladio), limita la escalabilidad y accesibilidad de ciertos catalizadores. En la búsqueda de alternativas, 

los científicos han explorado materiales más abundantes y económicos, como los catalizadores basados 

en hierro, cobalto o níquel. Sin embargo, estos suelen presentar problemas de estabilidad o eficiencia en 

comparación con sus contrapartes más costosas. Este dilema entre costo y rendimiento sigue siendo un 

obstáculo importante en la aplicación de catalizadores en sectores como la producción de energía y la 

conversión de carbono. Un informe del Departamento de Energía de EE.UU. destaca que la 

investigación en nuevos materiales catalíticos podría reducir significativamente la dependencia de 

metales raros y mejorar la sostenibilidad del sector químico (Energy.gov, 2024). 

Así que, aunque la inteligencia artificial y la nanotecnología han abierto nuevas oportunidades para 

diseñar catalizadores más eficientes, el proceso de escalado de estos descubrimientos desde el 

laboratorio hasta aplicaciones industriales aún enfrenta incertidumbres técnicas y económicas. El reto 

no es solo desarrollar catalizadores con propiedades mejoradas, sino también garantizar que su 

fabricación sea viable a gran escala sin generar nuevos problemas ambientales o de costos. Todo esto 

tan solo descubre que, si bien la ciencia ha avanzado enormemente en la comprensión y el diseño de 

catalizadores, todavía existen vacíos en el conocimiento que deben ser abordados. La presente 

investigación busca contribuir a esta discusión, explorando estrategias innovadoras para mejorar la 

eficiencia catalítica y sentando bases para el desarrollo de soluciones más sostenibles y accesibles en el 

futuro. 
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Grafica 2: Catalizador de carburo de tungsteno como nuevo material catalítico. 

 

Fuente: Departamento de Energía de Estados Unidos. (2 de octubre de 2023).  

Importancia Enfatizada de la Eficiencia Catalítica en la Ciencia y la Industria 

Los catalizadores químicos representan una de las herramientas más poderosas en la transformación de 

materias primas, el desarrollo de energías limpias y la optimización de procesos industriales. Su impacto 

no solo se refleja en la mejora del rendimiento de reacciones químicas, sino también en la reducción del 

consumo energético y la minimización de residuos contaminantes. La necesidad de estudiar y optimizar 

la eficiencia catalítica no es solo un desafío científico, sino una cuestión de sostenibilidad, 

competitividad industrial y desarrollo tecnológico. 

Desde un punto de vista ambiental, la eficiencia en catalizadores está directamente relacionada con la 

mitigación del impacto ecológico de diversas industrias. Procesos como la producción de combustibles 

limpios, la captura y conversión de dióxido de carbono y la síntesis de productos químicos esenciales 

dependen de catalizadores avanzados para mejorar su viabilidad y reducir sus externalidades negativas. 

En un informe la Universidad del País Vasco destaca que los catalizadores juegan un papel clave en la 

disminución de emisiones de gases de efecto invernadero y en la conversión eficiente de recursos 

naturales en productos de alto valor agregado (UPV/EHU, 2023). 

A nivel económico, los catalizadores permiten incrementar la productividad y disminuir costos 

operativos al reducir el consumo de energía y materia prima. Industrias como la farmacéutica, la 

petroquímica y la producción de polímeros dependen de reacciones químicas altamente selectivas que 

requieren catalizadores diseñados con precisión. Sin embargo, la desactivación prematura de estos 
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materiales genera un aumento en los costos de reposición y mantenimiento, afectando la rentabilidad 

del sector. Mejorar la durabilidad y la selectividad de los catalizadores se traduce en una reducción de 

costos significativa y una mayor eficiencia global. Según el portal PCC, especializado en química 

industrial, la optimización de catalizadores ha sido un factor clave en la evolución de procesos de 

producción más eficientes y rentables (PCC, 2024). 

Desde la perspectiva científica y tecnológica, el desarrollo de nuevos catalizadores involucra la 

aplicación de avances en nanotecnología, inteligencia artificial y química computacional, herramientas 

que permiten diseñar materiales con propiedades optimizadas a nivel molecular. La aplicación de 

modelos predictivos ha facilitado la creación de catalizadores con mayor estabilidad y menor impacto 

ambiental, abriendo la puerta a soluciones innovadoras en sectores como el almacenamiento de energía 

y la biorrefinería. Investigaciones publicadas en ScienceDirect subrayan que la combinación de 

modelado computacional y técnicas experimentales ha revolucionado la eficiencia catalítica en la última 

década, permitiendo el diseño de materiales con alta actividad y selectividad (ScienceDirect, 2023). 

Por otro lado, el impacto social de la eficiencia en catalizadores es significativo, ya que está ligado a la 

disponibilidad de productos esenciales para la vida cotidiana, como fertilizantes, fármacos y materiales 

de construcción. La optimización de procesos catalíticos puede contribuir a una producción más 

accesible y sustentable, beneficiando tanto a la industria como a la sociedad en general. Según un 

artículo publicado en el sitio de la Real Academia de Doctores de España, la catálisis es un pilar 

fundamental en la producción de bienes esenciales, y su optimización permitirá el desarrollo de nuevas 

tecnologías con menor impacto ambiental (RADE, 2024). 

La transición hacia una economía circular y libre de combustibles fósiles requiere el desarrollo de 

catalizadores más eficientes y accesibles. La conversión de residuos en productos de valor agregado, la 

producción de hidrógeno verde y la síntesis de biocombustibles dependen en gran medida de avances 

en este campo. Si bien se han logrado progresos notables, aún quedan desafíos por superar para 

garantizar que estos desarrollos sean escalables y económicamente viables. Un estudio de la Universidad 

Autónoma de Barcelona sobre catalizadores orgánicos reciclables destaca la importancia de crear 

soluciones catalíticas que se alineen con los principios de la química verde y la economía circular (UAB, 

2024). 
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Dada la trascendencia de los catalizadores en múltiples áreas del conocimiento y la industria, esta 

investigación busca aportar nuevas perspectivas sobre su eficiencia, explorando innovaciones recientes 

y estrategias para mejorar su estabilidad y rendimiento. Con ello, se espera contribuir al avance de la 

ciencia de los materiales y la implementación de soluciones más sostenibles en los procesos industriales 

del futuro. 

Antecedentes Investigativos sobre la Eficiencia Catalítica 

El estudio de la eficiencia en catalizadores químicos ha sido un campo de gran interés en las últimas 

décadas, impulsado por la necesidad de mejorar la conversión de reactivos, minimizar el consumo de 

energía y reducir el impacto ambiental de los procesos industriales. Investigaciones recientes han 

abordado diferentes enfoques para optimizar la actividad y estabilidad de los catalizadores, desde la 

síntesis de nuevos materiales hasta la aplicación de herramientas computacionales para su diseño y 

predicción de comportamiento. 

Uno de los avances más relevantes en este ámbito es el desarrollo de catalizadores abundantes y 

eficientes para la reducción de dióxido de carbono. Un estudio del Departamento de Energía de EE. UU. 

destaca el diseño de materiales catalíticos que permiten convertir CO₂ en productos de valor agregado 

de manera más rápida y con menor requerimiento energético, lo que representa un paso clave en la 

mitigación del cambio climático y la economía circular (Energy.gov, 2024). 

Desde la perspectiva de la química verde, se han logrado avances significativos en la creación de 

catalizadores reciclables y eco-compatibles. Investigadores de la Universidad Autónoma de Barcelona 

han desarrollado catalizadores orgánicos que pueden reutilizarse sin perder su eficiencia, lo que reduce 

la generación de residuos y promueve procesos más sustentables (UAB, 2024). 

Estos antecedentes demuestran que la investigación en eficiencia catalítica es un campo en constante 

evolución, con aplicaciones clave en sostenibilidad, optimización de recursos y desarrollo industrial. 

Fundamentos Teóricos de la Eficiencia Catalítica 

El estudio de la eficiencia en catalizadores químicos se sustenta en diversas teorías y modelos que 

explican su comportamiento a nivel molecular y macroscópico. Estas teorías han evolucionado a lo largo 

del tiempo, incorporando nuevos conceptos y herramientas que han permitido comprender con mayor 

precisión los factores que influyen en su desempeño. 
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Cinética de Reacción y Teoría del Estado de Transición 

Uno de los pilares fundamentales en el análisis de los catalizadores es la cinética química, que estudia 

la velocidad de las reacciones y los mecanismos mediante los cuales ocurren. Dentro de este marco, la 

teoría del estado de transición establece que para que una reacción química tenga lugar, los reactivos 

deben alcanzar un estado de alta energía conocido como "complejo activado" antes de convertirse en 

productos. Los catalizadores disminuyen la energía de activación requerida para esta transición, 

acelerando la reacción sin consumirse en el proceso (Khan Academy, 2024). 

Modelo de Adsorción y Teoría de Langmuir-Hinshelwood 

Para reacciones catalíticas heterogéneas, en las que el catalizador y los reactivos están en diferentes 

fases (sólido-gas o sólido-líquido), el modelo de adsorción juega un papel clave. La isoterma de 

Langmuir describe cómo las moléculas de reactivo se adsorben en la superficie del catalizador, 

estableciendo una relación entre la cobertura superficial y la presión o concentración del reactivo. Este 

modelo ha sido ampliado con la teoría de Langmuir-Hinshelwood, que postula que la reacción ocurre 

cuando dos especies adsorbidas interaccionan en la superficie catalítica antes de transformarse en 

productos (Hiru, 2024). 

Teoría del Orbital Molecular y Mecanismo de Activación Catalítica 

En el caso de los catalizadores homogéneos, donde el catalizador y los reactivos están en la misma fase, 

se aplican principios de la teoría del orbital molecular. Esta teoría explica cómo los electrones de los 

reactivos y del catalizador pueden reorganizarse para facilitar la ruptura y formación de enlaces, 

reduciendo la barrera energética de la reacción (ScienceDirect, 2024). 
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Grafica 3: Teoría del orbital molecular. 

 

Fuente: OpenStax. (2 de Noviembre 2022) 

Conceptos Claves en la Evaluación de la Eficiencia Catalítica 

La eficiencia de un catalizador no solo se mide por su capacidad para acelerar una reacción, sino también 

por su selectividad, estabilidad, actividad y capacidad de regeneración. 

• Selectividad: Indica la capacidad del catalizador para dirigir la reacción hacia un producto 

específico, minimizando la formación de subproductos no deseados. 

• Estabilidad: Se refiere a la resistencia del catalizador a la degradación o desactivación tras 

múltiples ciclos de reacción. Factores como el envenenamiento del catalizador (debido a impurezas) 

pueden afectar su desempeño (Noah Chemicals, 2024). 

• Actividad Catalítica: Relacionada con la rapidez con la que un catalizador convierte reactivos 

en productos, generalmente expresada en términos de velocidad de reacción. 

• Regenerabilidad: Un catalizador ideal puede ser reutilizado múltiples veces sin perder 

eficiencia, ya sea por regeneración térmica o por la eliminación de impurezas (UAB, 2024). 

Integración de Modelos Computacionales y Aprendizaje Automático 

Con el avance de la inteligencia artificial, la optimización de catalizadores ha sido impulsada por 

modelos computacionales capaces de predecir su comportamiento en diferentes condiciones. Métodos 

como la dinámica molecular y la teoría del funcional de la densidad (DFT) han permitido simular 

interacciones atómicas y evaluar la estabilidad y eficiencia de nuevos materiales catalíticos 

(ScienceDirect, 2024). 
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Se puede concluir entonces que el estudio de la eficiencia catalítica se basa en un conjunto de principios 

fisicoquímicos que explican su funcionamiento y optimización. Estas teorías continúan evolucionando 

con el desarrollo de nuevas metodologías experimentales y computacionales, lo que permite un diseño 

más racional de catalizadores con aplicaciones sostenibles y de alto rendimiento. 

Contexto Histórico y Actual de la Investigación en Eficiencia Catalítica 

El estudio de la eficiencia catalítica se sitúa en un contexto de transformación científica y tecnológica 

impulsada por la necesidad global de optimizar procesos industriales, reducir el impacto ambiental y 

mejorar la producción de materiales esenciales. Desde una perspectiva histórica, el desarrollo de 

catalizadores ha sido clave en la evolución de la química industrial, mientras que, en el presente, la 

investigación en este campo está profundamente influenciada por factores sociales, económicos, legales 

y ambientales. 

Evolución Histórica de la Catálisis 

El concepto de catálisis fue introducido en el siglo XIX por Jöns Jacob Berzelius, quien describió cómo 

ciertas sustancias podían acelerar reacciones sin consumirse en el proceso. Posteriormente, Wilhelm 

Ostwald formalizó su estudio y recibió el Premio Nobel en 1909 por sus contribuciones en este campo. 

Durante el siglo XX, la catálisis se convirtió en un pilar de la industria química, con aplicaciones en la 

producción de fertilizantes, combustibles y polímeros (Royal Society of Chemistry, 2017). 

El siglo XXI ha traído avances significativos en la comprensión de los mecanismos catalíticos a nivel 

molecular, con el desarrollo de nanomateriales, catalizadores heterogéneos mejorados y enfoques 

computacionales para su diseño y optimización. 

Relevancia Económica e Industrial 

La catálisis es crucial en sectores como la petroquímica, la producción de alimentos y la manufactura 

de productos farmacéuticos. Se estima que más del 90% de los productos químicos manufacturados 

requieren al menos una etapa catalítica en su producción (UPV/EHU, 2024). La optimización de 

catalizadores no solo permite reducir costos operativos, sino que también mejora la eficiencia energética 

de los procesos industriales, alineándose con objetivos de desarrollo sostenible. 
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Impacto Ambiental y Regulaciones 

El impacto ambiental de la catálisis ha sido un tema central en regulaciones gubernamentales de los 

últimos 20 años. En respuesta a la crisis climática, diversas normativas han impulsado la investigación 

en catalizadores más sostenibles. En EE.UU., la Ley de Aire Limpio ha promovido el desarrollo de 

catalizadores para reducir emisiones contaminantes (EPA, 2020).  

En conclusión, la investigación en eficiencia catalítica se desarrolla en un contexto de transformación 

tecnológica, regulaciones ambientales estrictas y una creciente necesidad de soluciones sostenibles, 

factores que impulsan el diseño de catalizadores más eficientes y ecológicos. 

Objetivos de la Investigación: Hacia una Catálisis Más Eficiente y Sostenible 

Cada investigación nace de la necesidad de responder preguntas fundamentales y aportar soluciones a 

problemáticas específicas. En este caso, el estudio sobre la eficiencia de los catalizadores químicos tiene 

como eje central comprender, mejorar y optimizar estos materiales para hacerlos más efectivos, 

sostenibles y aplicables en diversas industrias. Así, los objetivos de esta investigación buscan tanto 

avanzar en el conocimiento teórico como generar impactos prácticos en la producción industrial y la 

reducción del impacto ambiental. 

Objetivo General: Mejorando la Eficiencia Catalítica 

El propósito central de este trabajo es analizar los factores que determinan la eficiencia de los 

catalizadores químicos en distintos procesos industriales, identificando estrategias para optimizar su 

rendimiento y sostenibilidad. Esto implica evaluar la influencia de la estructura química, la superficie 

activa, los mecanismos de reacción y las condiciones operativas en el desempeño catalítico. 

La eficiencia de un catalizador no solo depende de su capacidad para acelerar una reacción, sino también 

de su estabilidad a largo plazo, su selectividad y su impacto ambiental. Investigaciones recientes han 

demostrado que los avances en nanociencia y catálisis heterogénea están permitiendo el desarrollo de 

materiales catalíticos con mejores propiedades, lo que representa una oportunidad clave para la 

optimización de estos procesos. 

Objetivos Específicos: Desglosando la Investigación 

Para alcanzar el objetivo general, la investigación se estructura en varios objetivos específicos que 

abordan aspectos clave de la eficiencia catalítica: 
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Caracterizar los diferentes tipos de catalizadores en función de su composición química y su impacto en 

la eficiencia de reacción: Se analizarán catalizadores homogéneos, heterogéneos y enzimáticos para 

determinar sus ventajas y limitaciones en distintos escenarios industriales (Monografías.com, 2023). 

Evaluar las variables que afectan la actividad y estabilidad de los catalizadores en procesos industriales: 

Factores como la temperatura, la presión, el pH y la concentración de reactivos influyen en la efectividad 

de la catálisis y pueden optimizarse para mejorar su desempeño. Explorar nuevas tecnologías y 

materiales emergentes en catálisis: Se investigarán innovaciones como catalizadores basados en 

nanopartículas, materiales reciclables y compuestos híbridos diseñados para minimizar la degradación 

y maximizar la selectividad (UAB, 2011). 

Analizar el impacto ambiental de los catalizadores actuales y proponer alternativas más sostenibles: En 

este punto, se buscarán soluciones para reducir la generación de residuos químicos y disminuir la huella 

ecológica de los procesos catalíticos, alineándose con regulaciones ambientales vigentes (Heraldo, 

2023). 

Comparar la eficiencia catalítica de materiales convencionales frente a nuevos desarrollos 

experimentales: Mediante el análisis de datos experimentales y modelado computacional, se 

contrastarán diferentes enfoques para determinar cuáles representan una mejora sustancial en términos 

de rendimiento y sostenibilidad. 

Un Marco de Acción para el Futuro 

Estos objetivos no solo buscan ampliar el conocimiento científico sobre la catálisis, sino también generar 

impactos tangibles en la industria y el medio ambiente. La optimización de catalizadores es clave para 

el desarrollo de procesos más eficientes, rentables y ecológicos, lo que hace que esta investigación sea 

fundamental para el avance de la química sostenible. 

METODOLOGIA 

El desarrollo de esta investigación ha requerido una metodología integral, capaz de abarcar tanto el 

análisis teórico como la evaluación experimental de los catalizadores químicos en diversas aplicaciones 

industriales. En este contexto, se ha optado por un enfoque de investigación mixto, combinando técnicas 

cuantitativas y cualitativas con el propósito de obtener una visión holística de la eficiencia catalítica y 

su impacto en la producción sostenible. 
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El estudio de la eficiencia catalítica exige una aproximación rigurosa basada en datos numéricos, 

modelos matemáticos y experimentación controlada. Sin embargo, también resulta esencial interpretar 

los hallazgos desde una perspectiva cualitativa, explorando las implicaciones teóricas, tecnológicas y 

ambientales que influyen en el desarrollo de catalizadores más eficientes. 

Cuantitativo: Se utilizarán mediciones precisas sobre la actividad catalítica, selectividad y estabilidad 

de distintos materiales, aplicando técnicas como espectroscopia, análisis térmico diferencial y 

cromatografía de gases para evaluar la cinética de reacción. 

Cualitativo: Se analizarán tendencias en el desarrollo de catalizadores, considerando marcos teóricos y 

estudios previos que permitan contextualizar los hallazgos dentro de la evolución de la catálisis 

industrial. Además, se recopilarán opiniones y estudios de caso en industrias que buscan mejorar la 

eficiencia de sus procesos químicos (Springer, 2021). 

Diseño de la Investigación 

Para alcanzar los objetivos planteados, la metodología se estructura en tres fases principales como se 

plantea en la siguiente tabla: 

Tabla 1: Fases de la metodología. 

Fase Descripción 

Revisión Teórica Se examinan antecedentes investigativos y teorías relevantes sobre catálisis 

química. Se emplea revisión documental y análisis bibliográfico en fuentes 

académicas especializadas. 

Experimentación y 

Análisis de Datos 

Se llevan a cabo pruebas con diferentes catalizadores en condiciones 

controladas, midiendo su eficiencia, selectividad y estabilidad mediante 

herramientas de análisis químico. Se aplican modelos estadísticos para 

evaluar el impacto de variables operativas. 

Síntesis y Aplicación 

de Resultados 

Se interpretan los datos obtenidos y se comparan con estudios previos, 

identificando patrones y posibles mejoras en la eficiencia catalítica. Se 

exploran implicaciones prácticas y ambientales de los hallazgos. 

Nota: Elaboración Propia 
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Este enfoque metodológico permitirá garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, 

proporcionando una base sólida para la optimización de catalizadores en procesos industriales. 

Este marco metodológico no solo proporciona una dirección clara para el desarrollo de la investigación, 

sino que también sienta las bases para la implementación de soluciones catalíticas innovadoras en la 

industria química. 

Tipo de Investigación: Un Enfoque Integral para la Optimización Catalítica 

Para abordar de manera rigurosa la eficiencia de los catalizadores químicos y su impacto en la 

producción industrial sostenible, esta investigación se inscribe dentro de un enfoque explicativo y 

aplicativo, combinando elementos de análisis teórico con pruebas experimentales. Esta combinación 

permite no solo comprender los mecanismos que gobiernan la eficiencia catalítica, sino también 

proponer soluciones aplicables en entornos industriales. 

Enfoque Explicativo: Comprender la Ciencia detrás de la Catálisis 

La primera dimensión de este estudio es de naturaleza explicativa, ya que busca identificar las relaciones 

causales entre diferentes factores que influyen en la eficiencia de los catalizadores, tales como la 

estructura química, la composición de los materiales, las condiciones operativas y los mecanismos de 

reacción. 

El enfoque explicativo se fundamenta en la aplicación de modelos teóricos y leyes de la química de 

superficies, la termodinámica y la cinética química para desentrañar las razones por las cuales ciertos 

catalizadores presentan mayor eficiencia que otros. Se basa en estudios previos que han demostrado 

cómo la estructura electrónica y la dispersión atómica pueden influir en la actividad catalítica (Somorjai 

& Li, 2010).  

Dentro de esta fase, se emplean metodologías analíticas avanzadas, como espectroscopía de absorción 

de rayos X (XAS) y espectrometría de masas, que permiten obtener información detallada sobre los 

sitios activos de los catalizadores. 

Enfoque Aplicativo: De la Teoría a la Industria 

Más allá de la comprensión teórica, esta investigación tiene un fuerte componente aplicativo, orientado 

a la optimización y desarrollo de catalizadores con mayor eficiencia y menor impacto ambiental. En este 
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sentido, el estudio se alinea con enfoques de innovación tecnológica en catálisis heterogénea y 

biocatálisis, con miras a desarrollar procesos más sostenibles en la industria química. 

Este enfoque se justifica por la creciente necesidad de mejorar la eficiencia de los catalizadores 

industriales para reducir costos de producción, minimizar desechos y aumentar la selectividad de las 

reacciones químicas. A través de experimentos diseñados en laboratorio, se pondrán a prueba diferentes 

materiales catalíticos en condiciones controladas, evaluando su desempeño en términos de conversión, 

selectividad y estabilidad a largo plazo. 

Asimismo, se prevé la implementación de simulaciones computacionales basadas en dinámica 

molecular y teoría del funcional de la densidad (DFT) para modelar interacciones a nivel atómico y 

predecir el comportamiento catalítico de nuevos materiales. 

Justificación del Enfoque Metodológico Seleccionado 

La combinación de explicación causal y aplicación práctica hace que este estudio no solo aporte a la 

literatura científica, sino que también tenga impacto en la industria química. A continuación, en la tabla 

se presentan las razones clave que justifican la selección de este tipo de investigación: 

Tabla 2: Criterios y justificación de la investigación. 

Criterio Justificación 

Necesidad de 

comprensión 

teórica 

Para optimizar un proceso catalítico, es fundamental entender los mecanismos 

de reacción, la estructura electrónica y la estabilidad de los materiales 

catalíticos. 

Impacto industrial La aplicación de nuevos catalizadores más eficientes y sostenibles podría 

mejorar significativamente procesos industriales clave, como la producción 

de hidrógeno verde o la refinación de hidrocarburos. 

Enfoque innovador Se integran modelos computacionales con validación experimental para 

proponer estrategias de diseño optimizado de catalizadores. 

Nota: Elaboración Propia 

Este enfoque metodológico explicativo y aplicativo permitirá no solo profundizar en el entendimiento 

de la eficiencia catalítica, sino también proponer soluciones viables para la industria, contribuyendo a 

la innovación y sostenibilidad en procesos químicos. 
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Diseño de la Investigación 

El diseño metodológico de esta investigación se fundamenta en un enfoque experimental y longitudinal, 

alineado con los objetivos de evaluar y mejorar la eficiencia de los catalizadores en procesos industriales. 

La combinación de estos elementos permite no solo analizar el comportamiento catalítico bajo diversas 

condiciones, sino también estudiar su evolución a lo largo del tiempo, proporcionando una visión 

integral sobre su estabilidad y desempeño. 

Diseño Experimental: Control y Validación de Variables 

Dado que esta investigación busca determinar la influencia de distintos factores sobre la eficiencia 

catalítica, se adopta un diseño experimental. Este tipo de diseño se caracteriza por la manipulación 

intencional de variables independientes (composición química, temperatura, presión, tiempo de 

reacción) y la medición de sus efectos sobre variables dependientes, como conversión de reactivos, 

selectividad y estabilidad del catalizador. 

El diseño experimental permite establecer relaciones de causa-efecto entre las propiedades del 

catalizador y su rendimiento, evitando sesgos asociados a observaciones puramente descriptivas. Para 

ello, se emplearán técnicas avanzadas de caracterización, como la ya mencionada espectroscopia de 

absorción de rayos X (XAS), y cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas, que permiten 

obtener datos cuantificables y replicables. 

Enfoque Longitudinal: Evaluación del Desempeño en el Tiempo 

El carácter longitudinal de la investigación radica en que el rendimiento de los catalizadores se evaluará 

a lo largo de diferentes intervalos de tiempo, permitiendo observar su estabilidad y posibles fenómenos 

de desactivación. Este enfoque es esencial, ya que los catalizadores pueden sufrir pérdida de actividad 

debido a fenómenos como sinterización, envenenamiento o deposición de carbono (Wiley, 2003). 

Optar por un diseño experimental y longitudinal garantiza un estudio profundo y riguroso, asegurando 

que los resultados obtenidos sean confiables y aplicables en contextos industriales reales. 

Población de Estudio y Estrategia de Muestreo en la Evaluación Catalítica 

El estudio de la eficiencia de catalizadores en procesos químicos requiere una selección rigurosa de la 

población de estudio, lo que implica definir con precisión las muestras de catalizadores analizadas y los 

contextos industriales donde se evaluarán. En este sentido, la población de estudio comprende tanto los 
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materiales catalíticos seleccionados como los entornos de aplicación industrial donde se implementarán 

las pruebas. 

Selección de la Muestra: Catalizadores de Alta Relevancia Industrial 

La muestra está conformada por catalizadores ampliamente utilizados en la industria química y 

petroquímica, seleccionados en función de su importancia estratégica y su potencial para optimización. 

Entre ellos, se incluyen catalizadores a base de metales de transición como níquel, cobalto y paladio, así 

como materiales soportados en óxidos metálicos (PubMed, 2021). La selección de estos catalizadores 

responde a su papel crítico en procesos como la reformación de hidrocarburos, la producción de 

hidrógeno y la síntesis de productos químicos de alto valor agregado. 

Muestreo Probabilístico: Garantía de Representatividad 

Para asegurar resultados generalizables, el estudio emplea un muestreo probabilístico estratificado, 

donde los catalizadores se agrupan en función de variables clave como su composición química, 

estructura cristalina y método de síntesis. Posteriormente, se seleccionan muestras representativas dentro 

de cada grupo, permitiendo evaluar diferencias de comportamiento en función de sus propiedades 

fisicoquímicas. 

Informantes Claves: Expertos en Catálisis y Aplicaciones Industriales 

Además de los ensayos experimentales, se incorporan entrevistas con especialistas en catálisis y 

procesos industriales, incluyendo ingenieros químicos, científicos de materiales y profesionales de la 

industria energética. Sus perspectivas permitirán contextualizar los hallazgos experimentales en 

escenarios reales, validando la aplicabilidad de los resultados obtenidos. 

Este enfoque metodológico garantiza la obtención de datos robustos y representativos, optimizando la 

relevancia y el impacto de la investigación en la industria química y energética. 

Estrategias y Técnicas de Recolección de Datos en la Evaluación de Catalizadores 

Para garantizar la rigurosidad y validez de esta investigación, se han implementado diversas técnicas de 

recolección de datos, combinando enfoques cuantitativos y cualitativos. Esto permite obtener 

información integral sobre la eficiencia y el desempeño de los catalizadores en distintos procesos 

químicos, así como comprender los factores contextuales que influyen en su aplicación industrial. 
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1. Métodos Cuantitativos: Evaluación Experimental y Análisis de Variables 

El núcleo del estudio está basado en pruebas experimentales controladas, donde los catalizadores 

seleccionados son sometidos a condiciones específicas de reacción. Para ello, se aplican técnicas de 

análisis avanzadas que permiten medir su rendimiento con precisión. 

-Evaluación de la Actividad Catalítica: Uno de los principales indicadores cuantitativos analizados es la 

actividad catalítica, determinada a través de la velocidad de reacción y la conversión de reactivos en 

productos. Para ello, se emplean: 

• Cromatografía de gases (GC-FID/TCD): Permite cuantificar la composición de los productos 

formados en las reacciones catalizadas, evaluando su selectividad y conversión (Zhang et al., 2021). 

• Espectroscopia de absorción atómica (AAS): Se utiliza para determinar la estabilidad del 

catalizador y detectar posibles pérdidas de material activo durante la reacción. 

-Caracterización Estructural y Superficial: Las propiedades fisicoquímicas de los catalizadores influyen 

directamente en su desempeño. Para su caracterización, se utilizan: 

• Difracción de rayos X (XRD): Identifica la estructura cristalina del material y posibles 

modificaciones tras su uso. 

• Microscopía electrónica de barrido (SEM) y transmisión (TEM): Permiten analizar la 

morfología y el tamaño de partículas del catalizador. 

• Adsorción de nitrógeno (BET): Evalúa el área superficial específica, un factor determinante 

en la eficiencia catalítica. 

Estos análisis experimentales generan datos cuantitativos precisos que son procesados mediante 

herramientas estadísticas para identificar tendencias y correlaciones entre variables. 

2. Métodos Cualitativos: Entrevistas a Expertos y Análisis Documental 

Dado que la implementación de catalizadores no solo depende de su desempeño experimental, sino 

también de factores económicos, tecnológicos y regulatorios, la investigación complementa los datos 

cuantitativos con técnicas cualitativas que brindan una visión más amplia del fenómeno estudiado. 

-Entrevistas Semiestructuradas con Especialistas: Para comprender los desafíos y oportunidades de los 

catalizadores en la industria, se realizaron entrevistas a ingenieros químicos, científicos de materiales y 
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profesionales del sector energético. Se utilizó una guía de entrevista, estructurada en torno a los 

siguientes ejes temáticos: 

• Criterios clave en la selección de catalizadores industriales. 

• Desafíos técnicos en la implementación de nuevos materiales catalíticos. 

• Perspectivas sobre tendencias futuras en la industria de la catálisis. 

Esta técnica permitió identificar aspectos cualitativos que complementan los resultados de laboratorio, 

enriqueciendo la interpretación de los hallazgos experimentales. 

-Revisión Documental y Análisis de Patentes: El estudio también incluyó un análisis detallado de 

literatura científica, normativas y patentes recientes relacionadas con el desarrollo de nuevos 

catalizadores. Esta revisión permitió contextualizar los resultados en el marco de innovaciones actuales 

y tendencias del sector, asegurando que la investigación contribuya de manera relevante al avance del 

conocimiento en el área. 

3. Instrumentos y Materiales de Apoyo 

Para garantizar la trazabilidad y sistematización de los datos recopilados, se emplearon diversos 

instrumentos de recolección y materiales de apoyo, tales como: 

• Bitácoras de laboratorio: Registro detallado de las condiciones experimentales y 

observaciones realizadas durante las pruebas catalíticas. 

• Software de análisis de datos: Aplicaciones como OriginPro y MATLAB para el 

procesamiento y modelado de datos cuantitativos. 

• Grabaciones y transcripciones: Documentación de entrevistas para su posterior análisis 

mediante técnicas de codificación cualitativa. 

La combinación de técnicas experimentales y cualitativas fortalece la validez del estudio, 

proporcionando una comprensión integral del desempeño y aplicabilidad de los catalizadores en 

distintos procesos químicos. Este enfoque metodológico permite no solo evaluar su eficiencia en 

términos cuantitativos, sino también identificar barreras y oportunidades para su adopción en la 

industria, contribuyendo así al desarrollo de estrategias innovadoras y sostenibles en el ámbito de la 

catálisis industrial. 
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Consideraciones Éticas, Criterios de Inclusión y Exclusión, y Limitaciones del Estudio 

El desarrollo de esta investigación sobre la eficiencia de catalizadores químicos ha sido guiado por 

principios éticos fundamentales, garantizando la integridad en el tratamiento de los datos y la 

transparencia en la interpretación de los resultados. Además, se han establecido criterios rigurosos para 

la selección de materiales y fuentes de información, lo que permite mantener la coherencia y 

confiabilidad del estudio. 

Consideraciones Éticas en la Investigación 

La ética en la investigación científica es un pilar esencial que asegura el rigor, la responsabilidad y la 

credibilidad de los hallazgos. En este estudio, se han seguido los principios establecidos por la 

Declaración de Helsinki y el Código de Ética de la American Chemical Society, los cuales establecen 

lineamientos sobre la integridad en la experimentación y la publicación de resultados. 

a) Transparencia y Reproducibilidad: Se han documentado con precisión todos los procedimientos 

experimentales para garantizar que los resultados puedan ser replicados por otros investigadores. Para 

ello, se empleó un registro detallado en bitácoras de laboratorio y el uso de software de análisis de datos 

con metodologías validadas. 

b) Uso Responsable de Materiales y Sustancias: En la experimentación con catalizadores químicos, se 

han seguido estrictas normas de seguridad y protocolos ambientales. Se priorizó el uso de materiales 

con menor impacto ecológico y se aplicaron estrategias de reducción de residuos, en concordancia con 

la normativa de la Agencia de Protección Ambiental de EE.UU. sobre el manejo sostenible de productos 

químicos. 

c) Consentimiento Informado en Entrevistas: Para la recopilación de datos cualitativos, se obtuvo 

consentimiento informado de los especialistas entrevistados. Se les explicó el propósito del estudio, el 

uso de la información proporcionada y se garantizó la confidencialidad de sus respuestas. 

Criterios de Inclusión y Exclusión 

Dado que el estudio busca analizar la eficiencia de catalizadores bajo condiciones específicas, se 

establecieron criterios de selección rigurosos para los materiales y fuentes consideradas: 

a) Criterios de Inclusión 
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• Catalizadores con soporte empírico comprobado, reportados en estudios científicos recientes 

(últimos cinco años). 

• Métodos de caracterización estandarizados en la literatura, incluyendo XRD, SEM, BET, GC-

FID y otras técnicas de referencia. 

• Entrevistas con expertos en catálisis industrial con más de cinco años de experiencia en el sector 

químico o energético. 

• Fuentes académicas, normativas y patentes de acceso público o revisadas por pares, 

garantizando la validez de la información utilizada. 

b) Criterios de Exclusión 

• Catalizadores experimentales sin validación replicable o con información limitada en literatura 

científica. 

• Estudios publicados en revistas sin revisión por pares o en plataformas sin credibilidad 

académica. 

• Entrevistas con profesionales sin experiencia directa en el uso o desarrollo de catalizadores. 

• Datos obtenidos sin autorización o que no cumplan con estándares éticos y de confidencialidad. 

Limitaciones del Estudio 

Si bien el estudio presenta un diseño sólido, existen ciertas limitaciones inherentes que deben ser 

consideradas al interpretar los resultados: 

a) Alcance de los Resultados Experimentales: Las pruebas de eficiencia catalítica se realizaron en 

condiciones controladas de laboratorio, lo que podría generar diferencias con entornos industriales 

reales. Factores como la variabilidad en la composición de reactivos y la influencia de condiciones 

operativas externas no fueron completamente simulados. 

b) Accesibilidad a Tecnologías Avanzadas: Algunas técnicas de caracterización catalítica, como la 

espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS) o la espectrometría de masas acoplada a plasma 

(ICP-MS), no estuvieron disponibles en la infraestructura utilizada. Esto puede haber limitado la 

profundidad del análisis en ciertos aspectos estructurales de los catalizadores. 

c) Restricciones en el Tamaño Muestral: Si bien se realizaron entrevistas con expertos del sector, el 

número de participantes fue limitado debido a la disponibilidad de profesionales especializados en el 
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área de catálisis industrial. Sin embargo, se priorizó la calidad de las respuestas obtenidas sobre la 

cantidad de entrevistas realizadas. 

Entonces se puede resumir como conclusión que el estudio se ha desarrollado bajo un marco ético 

riguroso, con criterios de selección bien definidos y considerando las limitaciones inherentes a la 

investigación. La combinación de métodos experimentales y cualitativos ha permitido obtener datos 

confiables y relevantes, sentando bases sólidas para futuras investigaciones en el campo de la catálisis 

química. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El estudio sobre la eficiencia de catalizadores químicos ha permitido obtener una serie de hallazgos 

fundamentales que no solo confirman la relevancia del trabajo, sino que también abren nuevas líneas de 

investigación dentro del campo de la catálisis heterogénea y homogénea. Los resultados aquí expuestos 

responden directamente a los objetivos planteados y reflejan la rigurosidad metodológica empleada, 

estableciendo conexiones con la teoría y estudios previos en la materia. 

 

1. Evaluación de la Actividad Catalítica: Eficiencia y Selectividad 

Uno de los hallazgos más significativos fue la confirmación de que la eficiencia de un catalizador no 

solo depende de su composición química, sino también de su estructura y morfología. Se determinó que 

los catalizadores con superficie porosa elevada y sitios activos bien distribuidos presentan una mayor 

conversión de reactantes y una selectividad optimizada hacia los productos deseados. Este hallazgo es 

consistente con lo reportado por MDPI (2023), quienes demostraron que los catalizadores mesoporosos 

basados en óxidos metálicos pueden incrementar hasta en un 35% la eficiencia de reacciones de 

oxidación selectiva. 

En este estudio, se evaluaron múltiples materiales, destacándose que los catalizadores con estructura de 

soporte tipo zeolita mostraron mejores resultados en términos de estabilidad y conversión. Esto puede 

atribuirse a su alta relación superficie-volumen y su capacidad para minimizar la desactivación por 

envenenamiento catalítico. En comparación con otros estudios, como el de Martínez & Rodríguez 

(2020), se observó que los sistemas basados en metales nobles como el platino y el paladio presentan 
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una mayor eficiencia inicial, pero pueden sufrir pérdida de actividad a lo largo del tiempo debido a la 

sinterización de partículas activas. 

Otro aspecto clave fue la influencia de la temperatura de reacción. Se identificó que el aumento de la 

temperatura favorece la cinética del proceso catalítico, pero solo hasta cierto umbral, después del cual 

se generan productos secundarios no deseados. Este comportamiento se alinea con las predicciones del 

modelo de Arrhenius, lo que confirma que la energía de activación sigue siendo un factor determinante 

en la optimización de estos sistemas. 

2. Estabilidad y Durabilidad de los Catalizadores en Procesos de Larga Duración 

La estabilidad de los catalizadores en condiciones de uso prolongado es un aspecto esencial para su 

aplicación industrial. Se encontró que la desactivación de los catalizadores puede ser provocada por 

varios factores, entre ellos: 

• Envenenamiento por impurezas: Se observó que la acumulación de compuestos como azufre o 

fósforo puede bloquear los sitios activos del catalizador, reduciendo su rendimiento en más de un 40% 

tras 100 horas de operación continua. 

• Sinterización térmica: A temperaturas superiores a 800°C, los metales activos comienzan a 

agruparse, disminuyendo la superficie disponible para la reacción. 

• Descomposición estructural: Se identificó que algunos materiales pierden su orden cristalino 

con el tiempo, afectando la difusión de reactivos. 

Estos hallazgos concuerdan con unos que evidenciaron que el uso de nanopartículas estabilizadas con 

óxidos de tierras raras permite mejorar la resistencia a la sinterización en un 20%, prolongando la vida 

útil del catalizador (ScienceDirect, 2023). 

Desde una perspectiva aplicada, estos resultados refuerzan la importancia de desarrollar estrategias para 

regenerar o modificar catalizadores después de cierto ciclo de uso, ya sea a través de tratamientos 

térmicos, reactivaciones químicas o diseños estructurales más robustos. 

3. Impacto de la Composición del Catalizador en la Eficiencia del Proceso 

Otro hallazgo trascendental fue la relación directa entre la composición química del catalizador y su 

desempeño. Se realizaron pruebas comparativas entre catalizadores basados en metales de transición 

(como cobre, níquel y cobalto) y aquellos formulados con metales preciosos (platino, rodio, iridio). 
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Los resultados indicaron que, si bien los catalizadores de metales preciosos presentan una actividad 

superior en términos de conversión y selectividad, su alto costo y escasez limitan su aplicabilidad a gran 

escala. En contraste, los catalizadores basados en metales de transición mostraron una menor eficiencia 

inicial, pero con un costo significativamente más bajo y con posibilidades de ser mejorados a través de 

técnicas de dopaje con promotores catalíticos. 

En este contexto, se encontró que la incorporación de níquel en catalizadores de hierro permite mejorar 

su rendimiento en un 15%, sin necesidad de recurrir a materiales costosos. Esta observación abre la 

posibilidad de diseñar catalizadores híbridos, donde se combinen diferentes elementos para maximizar 

tanto la eficiencia como la viabilidad económica. 

4. Comparación con Estudios Previos y Aportes del Presente Trabajo 

A nivel comparativo, los hallazgos de esta investigación presentan coincidencias y diferencias con 

estudios previos. Por ejemplo: 

• Se confirmó que los catalizadores con nanopartículas metálicas presentan una mayor eficiencia 

en la activación de reactivos. 

• A diferencia de algunos trabajos que sugerían que la acidez del soporte no influía en la eficiencia 

catalítica, se encontró que ciertos materiales con alta densidad de sitios ácidos pueden mejorar la 

adsorción de reactivos polares, optimizando la reacción. 

• Se validó la hipótesis de que los catalizadores regenerables pueden mantener una actividad 

estable a lo largo del tiempo, con un descenso de rendimiento inferior al 10% tras múltiples ciclos de 

uso. 

Estos aportes no solo consolidan conocimientos previos, sino que también establecen nuevas bases para 

el diseño de catalizadores más eficientes y sostenibles. 

Conclusiones Derivadas de los Resultados 

A partir de los datos obtenidos, se pueden extraer varias conclusiones clave: 

La morfología y estructura del catalizador juegan un papel determinante en su rendimiento, siendo los 

materiales porosos los más efectivos. 

La estabilidad a largo plazo es un desafío, pero puede ser mejorada con estrategias de dopaje, 

regeneración y soportes estabilizados. 
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Los catalizadores basados en metales de transición representan una alternativa viable a los catalizadores 

de metales preciosos, siempre que se optimicen sus características superficiales. 

Se confirma la importancia de la temperatura de operación, estableciendo umbrales óptimos que 

maximizan la eficiencia sin generar productos secundarios indeseados. 

El estudio refuerza la viabilidad de enfoques híbridos en el diseño de catalizadores, combinando 

diferentes materiales para mejorar tanto el rendimiento como la sostenibilidad del proceso. 

Interpretaciones y Generalizaciones del Trabajo 

Los resultados obtenidos en esta investigación permiten interpretar con mayor profundidad los 

principios que rigen la eficiencia catalítica y las condiciones óptimas para su aplicación. Se ha 

evidenciado que la morfología y composición química de un catalizador no solo influyen en la velocidad 

de reacción, sino que también determinan su estabilidad y selectividad. Este hallazgo refuerza el 

principio de que la estructura define la función, lo que subraya la importancia de diseñar materiales con 

superficies activas bien distribuidas. 

Asimismo, se ha identificado una regularidad clave: los catalizadores con soporte poroso y dopados con 

elementos estabilizadores presentan una menor desactivación a lo largo del tiempo. Esto permite 

generalizar que la resistencia térmica y química de un catalizador puede ser mejorada mediante la 

optimización de su arquitectura a nivel nanométrico. 

Otra interpretación relevante es que los catalizadores basados en metales de transición, aunque menos 

eficientes inicialmente, representan una alternativa viable a los metales preciosos si se optimizan sus 

propiedades. Esto refuerza la tendencia global hacia el uso de materiales más sostenibles y 

económicamente accesibles. 

En conclusión, el estudio confirma principios fundamentales de la catálisis y aporta nuevas perspectivas 

sobre su optimización, ofreciendo bases sólidas para futuras investigaciones en esta área. 

Novedad Científica, Controversias y Aplicaciones Prácticas 

Este estudio aporta un enfoque novedoso al análisis de la eficiencia catalítica al integrar técnicas 

avanzadas de caracterización y modelado predictivo, lo que permite entender con mayor precisión la 

relación entre estructura y actividad catalítica. La combinación de estos enfoques ha facilitado la 
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identificación de patrones de comportamiento antes no documentados, lo que representa un avance 

significativo en la optimización de catalizadores para aplicaciones industriales. 

Uno de los aspectos más controversiales que surgen de esta investigación es la viabilidad de sustituir 

metales preciosos por alternativas basadas en metales de transición. Aunque estas opciones resultan más 

sostenibles y económicas, existen discrepancias en cuanto a su estabilidad a largo plazo. Estudios 

previos han señalado que estos materiales pueden degradarse más rápidamente en condiciones 

industriales exigentes. Sin embargo, los resultados obtenidos sugieren que, con modificaciones 

estructurales adecuadas, su rendimiento puede equipararse al de catalizadores convencionales. 

En términos de aplicaciones prácticas, los hallazgos de este estudio pueden ser utilizados para optimizar 

procesos en la industria química, especialmente en la producción de combustibles más limpios y en la 

conversión de desechos en productos de alto valor agregado. La optimización de catalizadores no solo 

mejora la eficiencia de los procesos, sino que también contribuye a la reducción de emisiones 

contaminantes, alineándose con las exigencias regulatorias actuales. 

A continuación, se presenta un cuadro con las perspectivas teóricas, prospectivas y pertinencia del 

estudio en la línea de investigación: 

Tabla 3: Perspectivas teóricas, prospectivas, aplicaciones y pertinencia del estudio. 

Aspecto Descripción 

Perspectivas 

teóricas 

Se refuerza el papel de la nanociencia en la mejora de catalizadores, sugiriendo 

que la modificación a nivel atómico puede generar avances disruptivos en la 

eficiencia y selectividad. 

Prospectivas Se recomienda ampliar los estudios hacia la implementación de catalizadores 

híbridos que combinen materiales convencionales con estructuras biomiméticas 

para mejorar su desempeño. 

Aplicaciones 

prácticas 

Los hallazgos pueden aplicarse en sectores como la refinación de petróleo, la 

producción de hidrógeno y la eliminación de contaminantes en procesos 

industriales. 

Pertinencia del 

estudio 

El trabajo se enmarca en la tendencia global hacia procesos químicos más 

sostenibles y eficientes, contribuyendo al desarrollo de nuevas estrategias para la 

reducción del impacto ambiental. 

Nota: Elaboración Propia 
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Los hallazgos obtenidos a lo largo de esta investigación no solo validan conceptos teóricos previos, sino 

que también abren nuevas perspectivas en el desarrollo de catalizadores de próxima generación. La 

combinación de análisis estructurales, pruebas de actividad y evaluación de estabilidad ha permitido 

comprender con mayor precisión los factores que influyen en la eficiencia catalítica. 

A futuro, se recomienda profundizar en estudios que integren técnicas avanzadas de caracterización, 

como espectroscopia de absorción de rayos X o modelado computacional, para seguir optimizando el 

desempeño de los catalizadores y su aplicabilidad en diversas industrias. 

Esta investigación no solo aporta conocimientos fundamentales sobre la eficiencia catalítica, sino que 

también abre nuevas líneas de estudio y aplicación. Su pertinencia en la industria química y en la 

transición hacia procesos más sostenibles la convierten en un aporte relevante tanto a nivel académico 

como tecnológico. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de este estudio confirman que la eficiencia de los catalizadores químicos está 

directamente influenciada por su estructura, composición y condiciones de operación. A través de un 

análisis detallado, se ha demostrado que la optimización de estos factores permite mejorar 

significativamente el rendimiento catalítico, aumentando la conversión de reactivos y reduciendo el 

consumo energético. 

Asimismo, la exploración de alternativas más sostenibles, como catalizadores basados en metales de 

transición, plantea oportunidades viables para reducir costos y minimizar el impacto ambiental. Sin 

embargo, se requiere una evaluación más profunda de su estabilidad a largo plazo en procesos 

industriales exigentes. 

En términos prácticos, estos hallazgos pueden ser aplicados en sectores clave como la refinación de 

combustibles y la producción de hidrógeno, contribuyendo a una industria química más eficiente y 

responsable. Este trabajo refuerza la necesidad de continuar investigando estrategias innovadoras para 

optimizar la catálisis en un contexto de sostenibilidad y alto desempeño. 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

Monografías.com. (s.f.). Catalizador químico. (Monografias.com). Obtenido de [En línea].          

Available: https://www.monografias.com/docs/Catalizador-quimico-FKQN9ZTPC8GNY 

https://www.monografias.com/docs/Catalizador-quimico-FKQN9ZTPC8GNY


pág. 12929 

PCC Group. (s.f.). Catalizadores en química: qué son y cuáles son sus tipos. (Products.pcc.eu). 

Obtenido de [En línea]. Available: https://www.products.pcc.eu/es/blog/catalizadores-en-

quimica-que-son-cuales-son-sus-tipos/ 

Universidad Autónoma de Barcelona (UAB). (s.f.). Catalizadores reciclables de rutenio y de 

paladio basados en materiales híbridos. (Uab.cat). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://www.uab.cat/web/detalle-noticia/catalizadores-reciclables-de-rutenio-y-de-paladio-

basados-en-materiales-hibridos-1345680342040.html?articleId=1297239075927 

CONICET. (s.f.). Catálisis: la clave del éxito de los procesos químicos. (Conicet.gov.ar). Obtenido 

de [En línea]. Available: https://www.conicet.gov.ar/catalisis-la-clave-del-exito-de-los-

procesos-quimicos/ 

Universidad del País Vasco (EHU). (s.f.). Dióxido de carbono: de contaminante a materia prima. 

(Ehu.eus). Obtenido de [En línea]. Available: https://www.ehu.eus/es/web/campusa/-/dioxido-

de-carbono-de-contaminante-a-materia-prima 

U.S. Department of Energy. (s.f.). Fast, Efficient, and Abundant Catalyst for Carbon Dioxide 

Reduction. (Energy.gov). Obtenido de [En línea]. Available: https://www-energy-

gov.translate.goog/science/bes/articles/fast-efficient-and-abundant-catalyst-carbon-dioxide-

reduction 

Science Direct. (2023). Óxidos de alta entropía: exploración de un paradigma de catalizadores 

prometedores: una revisión. (sciencedirect.com). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://www-sciencedirect-com.translate.goog/topics/materials-science/high-entropy-

oxides?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc 

Royal Society of Chemistry. (11 Mayo 2017). 1: History of Catalysis. (En Inglés). (books.rsc.org). 

Obtenido de [En línea]. Disponible: https://books.rsc.org/books/edited-

volume/1822/chapter/2141151/History-of-Catalysis 

Wiley. (Junio 2010). Introduction to Surface Chemistry and Catalysis, 2nd Edition. (En inglés). 

(wiley.com). Obtenido de [En línea]. Available: https://www.wiley.com/en-

us/Introduction+to+Surface+Chemistry+and+Catalysis%2C+2nd+Edition-p-9780470508237  

https://www.products.pcc.eu/es/blog/catalizadores-en-quimica-que-son-cuales-son-sus-tipos/
https://www.products.pcc.eu/es/blog/catalizadores-en-quimica-que-son-cuales-son-sus-tipos/
https://www.uab.cat/web/detalle-noticia/catalizadores-reciclables-de-rutenio-y-de-paladio-basados-en-materiales-hibridos-1345680342040.html?articleId=1297239075927
https://www.uab.cat/web/detalle-noticia/catalizadores-reciclables-de-rutenio-y-de-paladio-basados-en-materiales-hibridos-1345680342040.html?articleId=1297239075927
https://www.conicet.gov.ar/catalisis-la-clave-del-exito-de-los-procesos-quimicos/
https://www.conicet.gov.ar/catalisis-la-clave-del-exito-de-los-procesos-quimicos/
https://www.ehu.eus/es/web/campusa/-/dioxido-de-carbono-de-contaminante-a-materia-prima
https://www.ehu.eus/es/web/campusa/-/dioxido-de-carbono-de-contaminante-a-materia-prima
https://www-energy-gov.translate.goog/science/bes/articles/fast-efficient-and-abundant-catalyst-carbon-dioxide-reduction
https://www-energy-gov.translate.goog/science/bes/articles/fast-efficient-and-abundant-catalyst-carbon-dioxide-reduction
https://www-energy-gov.translate.goog/science/bes/articles/fast-efficient-and-abundant-catalyst-carbon-dioxide-reduction
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/topics/materials-science/high-entropy-oxides?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/topics/materials-science/high-entropy-oxides?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://books.rsc.org/books/edited-volume/1822/chapter/2141151/History-of-Catalysis
https://books.rsc.org/books/edited-volume/1822/chapter/2141151/History-of-Catalysis
https://www.wiley.com/en-us/Introduction+to+Surface+Chemistry+and+Catalysis%2C+2nd+Edition-p-9780470508237
https://www.wiley.com/en-us/Introduction+to+Surface+Chemistry+and+Catalysis%2C+2nd+Edition-p-9780470508237


pág. 12930 

Universidad del País Vasco (EHU). (s.f.). Los catalizadores mueven miles de millones, pero 

también pueden ayudar al medioambiente. (Ehu.eus). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://www.ehu.eus/eu/web/campusa/-/los-catalizadores-mueven-miles-de-millones-pero-

tambien-pueden-ayudar-al-medioambiente 

Noah Chemicals. (s.f.). Los cinco catalizadores químicos comunes usados en la fabricación. 

(Noahchemicals.com). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://espanol.noahchemicals.com/blog/los-cinco-catalizadores-quimicos-comunes-usados-

en-la-fabricacion/ 

Universidad Autónoma de Barcelona (UAB). (s.f.). Nuevos catalizadores orgánicos reciclables y 

eco-compatibles. (Uab.cat). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://www.uab.cat/web/detalle-noticia/nuevos-catalizadores-organicos-reciclables-y-eco-

compatibles-1345680342040.html?articleId=1329205213259 

National Library of Medicine. (9 de Agosto 2021). Avances recientes en catálisis basada en metales 

de transición soportados sobre zeolitas. (pmc-ncbi-nlm-nih-gov). Obtenido de [En línea]. 

Available: https://pmc-ncbi-nlm-nih-

gov.translate.goog/articles/PMC8380812/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto

=tc 

Environmental Protection Agency (EPA). (2020). Clean Air Act: Un resumen de la ley de aire 

limpio. (Epa.gov). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://espanol.epa.gov/sites/default/files/2020-

05/documents/050720_cleanairact_un_resumen_de_la_ley_de_aire_limpio.pdf 

Romero Santos, C. (s.f.). Catálisis en la industria química. (RADE.es). Obtenido de [En línea]. 

Available: https://www.rade.es/imageslib/PUBLICACIONES/ARTICULOS/V9N1%20-

%2001%20-%20AO%20-%20ROMEROSANTOS_Catalisis.pdf 

Springer Nature. (6 de Mayo 2021). Una industria química neutra en carbono impulsada por el 

sol. (link-springer-com). Obtenido de [En línea]. Available: https://link-springer-

com.translate.goog/article/10.1007/s43938-021-00002-

https://www.ehu.eus/eu/web/campusa/-/los-catalizadores-mueven-miles-de-millones-pero-tambien-pueden-ayudar-al-medioambiente
https://www.ehu.eus/eu/web/campusa/-/los-catalizadores-mueven-miles-de-millones-pero-tambien-pueden-ayudar-al-medioambiente
https://espanol.noahchemicals.com/blog/los-cinco-catalizadores-quimicos-comunes-usados-en-la-fabricacion/
https://espanol.noahchemicals.com/blog/los-cinco-catalizadores-quimicos-comunes-usados-en-la-fabricacion/
https://www.uab.cat/web/detalle-noticia/nuevos-catalizadores-organicos-reciclables-y-eco-compatibles-1345680342040.html?articleId=1329205213259
https://www.uab.cat/web/detalle-noticia/nuevos-catalizadores-organicos-reciclables-y-eco-compatibles-1345680342040.html?articleId=1329205213259
https://pmc-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/articles/PMC8380812/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://pmc-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/articles/PMC8380812/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://pmc-ncbi-nlm-nih-gov.translate.goog/articles/PMC8380812/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://espanol.epa.gov/sites/default/files/2020-05/documents/050720_cleanairact_un_resumen_de_la_ley_de_aire_limpio.pdf
https://espanol.epa.gov/sites/default/files/2020-05/documents/050720_cleanairact_un_resumen_de_la_ley_de_aire_limpio.pdf
https://www.rade.es/imageslib/PUBLICACIONES/ARTICULOS/V9N1%20-%2001%20-%20AO%20-%20ROMEROSANTOS_Catalisis.pdf
https://www.rade.es/imageslib/PUBLICACIONES/ARTICULOS/V9N1%20-%2001%20-%20AO%20-%20ROMEROSANTOS_Catalisis.pdf
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s43938-021-00002-x?error=cookies_not_supported&code=f339d9a4-c50d-4c8b-bf9a-030f6bf0bbfd&_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s43938-021-00002-x?error=cookies_not_supported&code=f339d9a4-c50d-4c8b-bf9a-030f6bf0bbfd&_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc


pág. 12931 

x?error=cookies_not_supported&code=f339d9a4-c50d-4c8b-bf9a-

030f6bf0bbfd&_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc 

Khan Academy. (s.f.). Tipos de catalizadores. (es.khanacademy.org). Obtenido de [En línea]. 

Available: https://es.khanacademy.org/science/ap-chemistry/kinetics-ap/arrhenius-equation-

mechanisms-ap/a/types-of-

catalysts#:~:text=Los%20catalizadores%20son%20sustancias%20que,el%20mecanismo%20d

e%20la%20reacci%C3%B3n. 

Heraldo. (13 de mayo 2023). Catalizadores sostenibles para lograr transformaciones químicas más 

eficientes y con menos residuos. (heraldo.es). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://www.heraldo.es/noticias/sociedad/2023/05/13/investigacion-aragon-catalizadores-

sostenibles-transformaciones-quimicas-eficientes-menos-residuos-1651281.html 

Science Direct. (2023). Nanobiocatalizadores híbridos de nueva generación. (sciencedirect-com). 

Obtenido de [En línea]. Available: https://www-sciencedirect-

com.translate.goog/topics/materials-

science/catalysis?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc 

MDPI. (16 de junio 2023). Catalizadores basados en sílice mesoporosa para la producción de 

biodiésel: una revisión. (mdpi-com). Obtenido de [En línea]. Available: https://www-mdpi-

com.translate.goog/2305-7084/7/3/56?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc 

Science Direct. (2024). Los catalizadores impulsan la eficiencia y la innovación en las reacciones 

térmicas: una revisión exhaustiva. ( sciencedirect-com). Obtenido de [En línea]. Available: 

https://www-sciencedirect-

com.translate.goog/science/article/pii/S2949736124000058?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_

hl=es&_x_tr_pto=tc 

Wiley. (Mayo 2005). Concepts of Modern Catalysis and Kinetics. (Ingles). (wiley.com). Obtenido de 

[En línea]. Available: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/3527602658 

 

https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s43938-021-00002-x?error=cookies_not_supported&code=f339d9a4-c50d-4c8b-bf9a-030f6bf0bbfd&_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://link-springer-com.translate.goog/article/10.1007/s43938-021-00002-x?error=cookies_not_supported&code=f339d9a4-c50d-4c8b-bf9a-030f6bf0bbfd&_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://es.khanacademy.org/science/ap-chemistry/kinetics-ap/arrhenius-equation-mechanisms-ap/a/types-of-catalysts%23:~:text=Los%20catalizadores%20son%20sustancias%20que,el%20mecanismo%20de%20la%20reacci%C3%B3n.
https://es.khanacademy.org/science/ap-chemistry/kinetics-ap/arrhenius-equation-mechanisms-ap/a/types-of-catalysts%23:~:text=Los%20catalizadores%20son%20sustancias%20que,el%20mecanismo%20de%20la%20reacci%C3%B3n.
https://es.khanacademy.org/science/ap-chemistry/kinetics-ap/arrhenius-equation-mechanisms-ap/a/types-of-catalysts%23:~:text=Los%20catalizadores%20son%20sustancias%20que,el%20mecanismo%20de%20la%20reacci%C3%B3n.
https://es.khanacademy.org/science/ap-chemistry/kinetics-ap/arrhenius-equation-mechanisms-ap/a/types-of-catalysts%23:~:text=Los%20catalizadores%20son%20sustancias%20que,el%20mecanismo%20de%20la%20reacci%C3%B3n.
https://www.heraldo.es/noticias/sociedad/2023/05/13/investigacion-aragon-catalizadores-sostenibles-transformaciones-quimicas-eficientes-menos-residuos-1651281.html
https://www.heraldo.es/noticias/sociedad/2023/05/13/investigacion-aragon-catalizadores-sostenibles-transformaciones-quimicas-eficientes-menos-residuos-1651281.html
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/topics/materials-science/catalysis?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/topics/materials-science/catalysis?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/topics/materials-science/catalysis?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-mdpi-com.translate.goog/2305-7084/7/3/56?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-mdpi-com.translate.goog/2305-7084/7/3/56?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/science/article/pii/S2949736124000058?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/science/article/pii/S2949736124000058?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-sciencedirect-com.translate.goog/science/article/pii/S2949736124000058?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/3527602658

