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Línea de investigación: Tratamiento de agua 

Resumen  

Se presenta el estudio teórico de la cinética química de la degradación de fenol en solución acuosa aplicando 

Métodos de Oxidación Avanzada (AOPs) específicamente H2O2 (peróxido de hidrógeno) y H2O2/O3 (peróxido de 

hidrógeno/ozono). El modelo representa la generación y consumo de las especies que intervienen en la oxidación 

del fenol con relación al tiempo, relaciona 34 reacciones químicas y 15 especies. Para la solución del sistema de 

ecuaciones diferenciales se utilizó FORTRAN Pawer Station 4.0 de Microsoft. Los resultados de la simulación 

mostraron la aplicabilidad de los AOPs en la degradación del fenol debido a la generación de radicales OH, así 

también, se determinaron los subproductos teóricos como por ejemplo: ácido oxálico, glioxal, CO2 y H2O 

principalmente. 
 

Palabras clave: Agua, Contaminación, Oxidación, Reacciones químicas, Tratamiento. 

 
Abstract  
The theoretical study of the chemical kinetics of the degradation of phenol in aqueous solution is presented 

applying Advanced Oxidation Methods (AOPs) specifically H2O2 (hydrogen peroxide) and H2O2/O3 (hydrogen 

peroxide / ozone). The model represents the generation and consumption of the species involved in the oxidation 

of phenol in relation to time, it relates 34 chemical reactions and 15 species. For the solution of the system of 

differential equations, Microsoft's FORTRAN Pawer Station 4.0 was used. The results of the simulation showed 

the applicability of AOPs in the degradation of phenol due to the generation of OH radicals, thus also, the 

theoretical by-products were determined such as: oxalic acid, glyoxal, CO2 and H2O mainly 

 

Keywords: Water, Pollution, Oxidation, Chemical reactions, Treatment. 
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INTRODUCCIÓN 
El agua es un recurso vital para el desarrollo de los seres vivos, por lo que es de importancia su cuidado, no 

obstante, una de sus mayores problemáticas es su contaminación,  la cual puede efectuarse por sólidos suspendidos, 

compuestos orgánicos e inorgánicos y bacterias, principalmente. Dentro de los contaminantes principales del agua, 

son destacados los compuestos fenolicos,  ampliamente utilizados en la industria química.   

Existen diversos métodos para la eliminación de fenol en aguas residuales (Divale, 2014, Espuglas, 2021) como 

por ejemplo: (a) la absorción, el cual es regularmente utilizado para aguas fenólicas diluidas, sin embargo, requiere 

el lavado y/o reemplazo periódico del filtro, y un tratamiento posterior de  los residuos absorbidos, así también los 

absorbentes utilizados como el carbón activado o zeolitas son costosos. Otro método utilizado es el (b) tratamiento 

térmico, el cual es empleado para el tratamiento de altas concentraciones de fenol, no obstante, consume altas 

cantidades de energía lo cual limita su aplicación y (c) los procesos biológicos, que se caracterizan por requerir 

largos tiempos de tratamiento debido a las características microbianas del fenol. 

Los compuestos fenólicos después del tratamiento de cloración generan clorofenoles los cuales son altamente 

tóxicos, cancerígenos y requieren una alta demanda de oxígeno (2.4 mg/mg de fenol) afectando directamente a la 

vida acuática (Ghanim, 2021; De Louis, 2008). 
Debido a que los métodos utilizados convencionalmente no son totalmente efectivos o generan subproductos 

tóxicos, se han implementado tecnologías alternativas como los Métodos de Oxidación Avanzada (Advanced 

Oxidation Processes) los cuales fueron definidos por Glaze et al. (Ahinoa, 2013) como procesos químicos en los 

que se generan radicales hidroxilo (OH),  los cuales tienen un alto potencial de oxidación, aun mayor que los 

oxidantes convencionalmente utilizados capaz de llevar a cabo la degradación de contaminantes orgánicos 

(Ghanim, 2021; Honarmandrad, 2021; Sires, 2014; Nickheslat, 2013, Zuorro, 2013). 

Los AOPs son divididos en dos categorías homogéneos y heterogéneos.  Los homogéneos  se caracterizan por el 

uso de diversos oxidantes como H2O2 y O3, también son utilizados agentes catalíticos como Fe2+, Fe3+ entre otros, 

en ocasiones son adicionados más de un oxidante o pueden ser utilizados fuentes de energía externas como 

lámparas de UV, ultrasonido o energía eléctrica (Sieres, 2014; Zuorro, 2013). Los heterogéneos utilizan 

semiconductores como  TiO2 y ZnO. 

 Los Métodos de Oxidación Avanzada ya han sido empleados para eliminar contaminantes presentes en agua, 

como pintura (Ghanim, 2021; Mansur, 2014; Zuorro, 2013), clorofenoles (Ahinoa, 2013), herbicidas y pesticidas 

(Boye, 2002; Mountser 2001). 

En este trabajo se desarrolló un modelo de la cinética química de la degradación del fenol en solución acuosa por 

medio de reacciones de H2O2 y H2O2/O3, los cuales son métodos de bajo costo y fácil operación, capaz de 

mineralizar el contaminante, por lo tanto evitan la generación de subproductos tóxicos. 

 

DESARROLLO 

OBJETO DE ESTUDIO 
El fenol es un compuesto químico  que se encuentra en el medio ambiente ya sea de forma natural o manufacturado, 

es utilizado en la fabricación de plásticos, medicamentos, cosméticos, pinturas, herbicidas, plaguicidas, aceites 

lubricantes, solventes  y productos de limpieza domestica principalmente (Honarmandrad, 2021; Yanpeng, 2014; 

De Fritas, 2013). Debido a sus diversas aplicaciones, el fenol es encontrado en las aguas residuales afectando a 

los seres humanos, plantas y animales. A bajas concentraciones (5 ppb) ocasionan mal olor y sabor, al ser inalados 

o ingeridos provocan quemaduras, daño en pulmón, hígado, riñón e incluso pueden causar la muerte (De Luis, 

2008).  
 

METODOLOGÍA Y FASES  DEL DESARROLLO 

PLANTEAMIENTO DEL MODELO TEÓRICO  
 

El modelo cinético se basa en la ecuación de la conservación de las especies (Ecuación 1), el cual describe el 

comportamiento de una especie i: 

 

iii
i Sun

dt

dn
=ö
÷

õ
æ
ç

å
G+Ð+

_

                                                                     (Ecuación 1)  
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Donde: ni=  densidad de la especie i, =
_

u velocidad promedio del flujo, =G Flujo de difusión, 
=iS

representa la 

generación y descomposición de la especie i. 

Para el desarrollo del modelo se consideró que la densidad de las especies es igual en cualquier punto del  reactor, 

es decir, que la evolución de las especies es únicamente en función del tiempo, aplicando dichas hipótesis, la 

ecuación es simplifica de la siguiente manera: 

 

i
i S

dt

dn
=

                                                                                                        (Ecuación 2) 

 

La cual también puede ser representada como la Ecuación 3: 
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1                                                                          (Ecuación 3) 

 

En donde ni representa la densidad de la especie i, si el componente i es generado: (vli=+1), (vli=+2)  de lo contrario 

si la especie i es consumida: (vli=-1), (vli=-2); es la diferencia de coeficientes estequiométricos de la reacción l y 

la especie i tanto de generación como de consumo, 
l

fk  es el coeficiente de la reacción  de los productos, i

Ô

representa el producto de 
vn

l

fi

i para la reacción l de cada especie i. 

Las simulaciones fueron llevadas a cabo a una temperatura de 273.15 K y a la presión de 1 atmósfera. El modelo 

relaciona 34 reacciones químicas y 15 especies. Se realizaron diversas simulaciones en donde se analizó la 

degradación de fenol en solución acuosa con H2O2 y H2O2/O3, para lo cual se modificó la densidad inicial de los 

oxidantes. 

 

SELECCIÓN DE REACCIONES QUÍMICAS  
 

Se estableció un mecanismo global de la degradación de fenol utilizando H2O2 y H2O2/O3, considerando reacciones 

iníciales, de propagación, de oxidación de fenol y finalización, para cada una de las reacciones fue necesario 

conocer su coeficiente de reacción k.  Las principales reacciones químicas se observan en la tabla 1. 

 
TABLA 1. PRINCIPALES  REACCIONES DEL MECANISMO DE LA ELIMINACIÓN DE FENOL POR  H2O2 y H2O2/O3 

 

Reacciones iníciales  

H2O2   Ÿ  OH + OH 

H2O   Ÿ  OH + H 

O3   +  H Ÿ  OH  +  O2 

 

Reacciones de propagación  

2O3 + H2O Ÿ  OH  +  2O2  + HO2                 

O3   +  HO2Ÿ  OH  +  2O2 

H  +  O2 Ÿ  HO2   

O2 +  H2O2Ÿ  OH  +  HO2 + O 

HO2 +  H2O2Ÿ  OH  + O2 +  H2O 

H  +  H2O2Ÿ  OH  +  H2O 

 

Reacciones de oxidación de fenol 

2fenol  + OH Ÿ  catecol +  H2O + fenol 

2fenol + OH Ÿ  resorcinol + H2O + fenol 

2fenol+OH Ÿ hidroquinona + H2O + fenol 

hidroquinona+ OH Ÿ  1,4 benzoquinona 

catecol + OH Ÿ  1,4 benzoquinona 

resorcinol + OH Ÿ  1,4 benzoquinona 

1,4 benzoquinona + OH Ÿ  hidrobenzoquinona 

Hidrobenzoquinona + O3 Ÿ  productos 
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Hidrobenzoquinona + OH Ÿ  productos 

 

Reacciones de finalización  

OH +  H Ÿ  H2O   

HO2   +  OH Ÿ  H2O  +  O2                     

HO2   +  HO2 Ÿ  H2O2  +  O2                     

O2   +  OH Ÿ  HO2  +  O                     

BALANCE DE MATERIA Y OBTENCIÓN DE ECUACIONES DIFERENCIALES  
 

 Se realizó un balance de materia en relación a la ecuación 3 y para cada una de las especies y reacciones químicas 

que intervienen en el proceso de oxidación del fenol, obteniendo un sistema de ecuaciones diferenciales tipo rígidas 

o ñstiffò (por su nombre en inglés). En la tabla 2 se observan el sistema de ecuaciones obtenidas del balance de 

materia únicamente de las reacciones iníciales y de propagación presentadas en la tabla 1. 

 

 
TABLA 2. BALANCE DE MATERIA DE LAS ESPECIES INÍCIALES Y DE PROPAGACIÓN 
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MÉTODO DE SOLUCIÓN  
 

Para el desarrollo del modelo cinético de la degradación de fenol fue utilizando FORTRAN 77 y el paquete 

computacional KINAL, el cual está constituido principalmente por 4 programas (DIFF, SENS, PROC y YRED),  

así como 20 subrutinas (Turanyt, 1990). 

La solución de las ecuaciones diferenciales rígidas se llevó a cabo en el programa DIFF el cual se basa en el 

método de Runge-Kutta semi-implícito de cuarto orden y el método de Rosenbrock. Así también, para facilitar la 

solución del sistema es realizada una descomposición directa del método en el programa SENS. Es importante 

mencionar que la concentración inicial de las especies así como si coeficiente de reacción k son considerados 

parámetros de entrada.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
DEGRADACIÓN DE FENOL UTILIZANDO H 2O2 

En la Figura 1 se observan los resultados teóricos para una concentración inicial de fenol de 1.0x10-4 mol/L y 

5.0x10-5 mol/L de H2O2. Se observa que no hay una  oxidación de fenol, a pesar de que la concentración de H2O2  

se mantuvo constante. Esto puede ser explicado como sigue: cuando se adiciona H2O2  a la solución con fenol este 

puede ser disociado para la formación de radicales OH mediante la siguiente reacción química:  

H2O2   Ÿ  OH + OH                    (1) 

La generación de radicales OH también es llevada a cabo por la disociación del agua mediante: 

H2O   Ÿ  OH + H                       (2) 

Posteriormente, los radicales OH colisionan con el fenol de esta forma es iniciada su oxidación, esto mediante las 

reacciones 3-5: 

2fenol  + OH Ÿ  catecol +  H2O + fenol                    (3) 

2fenol + OH Ÿ  retesorcinol + H2O + fenol               (4) 

2fenol+OH Ÿ hidroquinona + H2O + fenol               (5) 

 

Figura. 2 Degradación teórica para una concentración inicial de 1.0x10-4 mol/L de fenol y  5.0x10-5 mol/L de H2O2. 

 

Sin embargo, la generación de OH se llevan a cabo lentamente (k=1.0x10-7 L mol-1s-1 y k=1.7x10-7 L mol-1s-1  para 

la reacción 1 y 2 respectivamente) por lo que se requiere de largos tiempos de tratamiento para lograr la oxidación 

de fenol, esto ha sido observado experimentalmente por algunos autores [14] ya que han obtenido eficiencias de 

degradación cercanos al 90% en un tiempo de tratamiento de 48 horas. Por otra parte, el mecanismo de degradación 
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se ve afectado debido a que los radicales OH colisionan con el H2O2 (k=9.99x109 L mol-1s-1) generando H2O y 

HO2, las especies formadas reaccionan entre sí y con los radicales OH consumiéndolos rápidamente.  Este 

mecanismo se lleva a cabo de la siguiente forma: 

H2O2   +  OH Ÿ  H2O  +  HO2                  (6) 

HO2   +  OH Ÿ  H2O +  O2                       (7) 

HO2   +  HO2 Ÿ  H2O2  +  O2                   (8) 

O2   +  OH Ÿ HO2 + O                             (9) 

O2   +  H Ÿ  H2O2 + O                             (10) 

 

Debido a los inconvenientes del método de H2O2 para lograr la oxidación de fenol relacionada directamente con 

el coeficiente de reacción (k) se requiere acelerar el proceso. Experimentalmente algunos autores han utilizado 

lámparas UV, fotocatálisis y/o reacciones de Fenton (Divale, 2014; De Fritas, 2013; De Luis, 2008; Espuglas, 

2001) ya que facilitan la disociación del H2O2 generando especies reactivas entre las cuales se encuentran el OH.  

Para el caso de H2O2-UV el mecanismo es fundamentado en la ruptura del enlace O-O (254 nm) facilitando la 

reacción (1), por otra parte, se ha demostrado que las soluciones de peróxido de hidrógeno y sales ferrosas son 

capaces de oxidar la materia orgánica debido a la formación de radicales OH generados principalmente por la 

siguiente reacción química: 

 

Fe2+ + H2O2 Ÿ Fe3+ + HO- + OH          (11) 

En la Figura 2 se observan los resultados teóricos de la oxidación de fenol cuando se facilita la disociación del 

H2O2 para la generación de radicales OH, observándose la degradación del contaminante generado por las 

reacciones (3-5).  

Figura  2 Degradación teórica para una concentración inicial de 1.0x10-4 mol/L de fenol y  5.0x10-5 mol/L de 

H2O2 

                               

DEGRADACIÓN DE FENOL UTILIZANDO  H 2O2/O3 

En la Figura 3 se observan los resultados obtenidos de la degradación de fenol con una concentración inicial de 

1x10-4 mol/L,   5x10-5 mol/L de H2O2 y 1x10-6 mol/L de O3, en donde se observa la oxidación teórica del fenol. El 

proceso de degradación inicia con la generación de radicales OH mediante la disociación del H2O2 y H2O 

(reacciones 12-13). Por otra parte, la presencia del O3 permite la formación de una mayor cantidad de radicales 

OH mediante las reacciones 14-17. 

H2O2   Ÿ  OH + OH                                   (12) 
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H2O   Ÿ  OH + H                                       (13) 

O3   +  H Ÿ  OH  +  O2                               (14) 

2O3 + H2O Ÿ  OH  +  2O2  + HO2              (15) 

O3   +  HO2Ÿ  OH  +  2O2                          (16) 

O2   +  H2O2Ÿ  OH  +  HO2 + O                (17) 

Posteriormente, los radicales OH colisionan con el fenol generando los productos primarios de su oxidación 

mediante las reacciones 3-5. 

 

Los productos primarios generados como son el catecol, resorcinol e hidroquinona, colisionan con las especies 

químicas presentes en el líquido llevando a cabo una serie de reacciones químicas formando moléculas más 

pequeñas como ácido fórmico, ácido malónico, ácido oxálico, CO2 y H2O. En la Figura 4 se observa el 

mecanismo global de degradación de fenol generado por radicales OH (Klepilluv). 

Figura 3.  Degradación teórica de fenol con una concentración inicial de 1x10-4 mol/L,   5x10-5 mol/L de H2O2 y 1x10-6 

mol/L de O3 

                           

 

Figura 4.  Mecanismo global de degradación de fenol por Métodos de Oxidación Avanzada 
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En la Figura 6 se observa el efecto del incremento de la densidad de O3, donde se observa que la oxidación de 

fenol aumentó cuando la cantidad de O3 es mayor, esto debido a que se genera una mayor cantidad de radicales 

OH y por tanto la eliminación de fenol es favorecida. 

Fig. 6 Degradación teórica de fenol con una concentración inicial de 1x10-4 mol/L,   5x10-5 mol/L de H2O2, 1x10-

5 mol/L de O3, 1x10-6 mol/L de O3, 1x10-9 mol/L de O3 y 1x10-13 mol/L de O3 
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CONCLUSIÓN 
Se llevó a cabo la degradación teórica de fenol para lo cual se desarrolló un modelo global de la cinética química 

de la oxidación mediante reacciones de H2O2 y H2O2/O3. Los resultados mostraron una mayor degradación para la 

mezcla H2O2/O3 debido a que es favorecido la generación de radicales OH los cuales debido a su alto poder de 

oxidación llevan a cabo la degradación del fenol, este efecto se incrementó cuando la densidad de O3 se aumentó. 

Cuando fue utilizado únicamente H2O2 se observó que para ser lograda la degradación del contaminante se requiere 

acelerar las reacciones generadoras de especies activas. 
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Línea de investigación: Ingeniería y protección al medio ambiente  

Resumen 

El siguiente trabajo tiene como objetivo diseñar, construir y simular un reactor continuo de tanque agitado (CSTR) 

para su uso en pruebas experimentales en el tratamiento del colorante índigo carmín (IC) y Escherichia coli (E. 

coli) en solución acuosa. Para ello, el tanque del reactor se diseña para operar a volúmenes de mediana escala y 

así facilitar la adaptación del sistema de agitación y el sistema de alimentación de los reactivos. Para el modelado 

del reactor se usa COCO Simulator, usando el sistema acetato de etilo con etanol a 2 mol/h y acetato de etilo a 3 

mol/h y condiciones constantes (T = 298° K, P = 1 atm y V = 0.001 m3). Bajo estas condiciones se obtiene que el 

factor de conversión del etanol es del 77.8 % y su concentración final de 0. 444027 mol/h. Mientras tanto, el 

tratamiento de la solución acuosa consiste en una serie de experimentos donde se prueban diferentes 

concentraciones de H2O2: 73, 145, 218 y 290 mg/L y un tiempo de exposición al ozono de: 10, 12, 14 y 18 minutos, 

con una concentración de 20 mg/L de IC, una concentración de 106 UFC/mL de E. coli y un volumen de 500 mL. 

Los resultados obtenidos demuestran que la cuarta prueba es la más eficiente, alcanzando una degradación del 

84% de IC y una inactivación del 99.996 % de E. coli con un tiempo de exposición al ozono de 18 minutos y una 

concentración de H2O2 de 290 mg/L. 

Palabras clave: degradación, inactivación, reactor, tratamiento. 

Abstract 

The following work has the objective of designing, constructing, and simulating a continuous stirred tank reactor 

(CSTR) for its use in wastewater treatment. For this purpose, the reactor tank is designed to work at medium scale 

volumes to facilitate the adaptation of the agitation system and the reagents feeding system. For the modeling of 

the reactor, the COCO Simulator is used to obtain ethyl acetate using ethanol at 2 mol/h and ethyl acetate at 3 

mol/h and with constant conditions (T = 298° K, P = 1 atm and V = 0.001 m3), under these conditions it is obtained 

that the conversion factor of ethanol was 77.8 % and its final concentration was 0.444027 mol/h. Meanwhile, the 

treatment of the aqueous consists in of a series of experiments where the following H2O2 concentrations are tested: 

73, 145, 218 and 290 mg/L and an ozone exposure time of: 10, 12, 14 and 18 minutes working with an initial 

concentration of 20 mg/L of IC, a concentration of 106 CFU/mL of E. coli and a volume of 500 mL. Yielded 

results exhibit the fourth experimentation is the most efficient, achieving a degradation of 84% for the IC dye and 

an inactivation of 99.996% of the E. coli bacteria with an ozone exposure time of 18 minutes and a H2O2 

concentration of 290 mg/L. 

Key words: degradation, inactivation, reactor, treatment.  
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INTRODUCCIÓN 
El incremento de las descargas de aguas residuales a los alcantarillados derivadas de las actividades humanas se 

ha vuelto una gran problemática ambiental para todo el mundo. La falta de un tratamiento correcto previo a su 

descarga ha conllevado a graves problemas para el recurso hídrico, ya que la mayor parte de estas terminan en 

estos cuerpos de agua, lo que contribuye a la disminución de su calidad y a la perdida de la biodiversidad que los 

rodea. Es por ello que, el creciente desarrollo en la ingeniería de procesos ha permitido la creación de nuevos 

sistemas de depuración para los contaminantes persistentes en el medio ambiente, y que se han convertido en un 

proceso fundamental, principalmente para el tratamiento del agua. El diseño adecuado de dichos sistemas permite 

el tratamiento de contaminantes mediante la transformación de la materia y la purificación de los efluentes 

introducidos, esto a través de procesos fisicoquímicos (Chávez, et. al., 2016). Un reactor se define como un 

dispositivo en el que ocurren reacciones de manera intencionada y controlada.  

Actualmente, el avance tecnológico en modelado matemático y computacional ha permitido pronosticar con 

precisión los procesos de transporte y mezcla que ocurren dentro de un reactor, es decir, con el apoyo de un modelo 

matemático se obtiene un concepto teórico implementado en una simulación de computadora para diseñar 

eficazmente un rector, tomando en cuenta las necesidades principales del proceso y las variables que en él 

intervienen. Existen diferentes tipos de reactores que se clasifican de acuerdo con su método de operación, entre 

los que se encuentran los reactores continuos tipo tanque con agitación o reactores de mezcla completa, también 

llamados reactores de tanque agitado. Debido a que su contenido debe ser lo más uniforme posible, este tipo de 

reactor debe operar en un estado estacionario para que no haya gradientes de concentración ni temperatura 

(Chumbes y Ari, 2019). Esto permite mantener altas tasas de conversión y un comportamiento estable dentro del 

mismo (Sinha y Mishra, 2018).  

DESARROLLO 
El siguiente trabajo se enfoca en diseñar el prototipo de un reactor continuo de tanque agitado (CSTR), para ello 

se identifica y evalúa las condiciones de operación del reactor con el fin de conocer los procesos de operación del 

reactor para poder adaptarlo en el proceso de degradación e inactivación de los contaminantes presentes en la 

solución acuosa bajo el tratamiento de ozonización y peróxido de hidrógeno. Por lo cual, se realiza una simulación 

del reactor con condiciones de operación a escala de laboratorio en base a su balance de materia por medio del 

sistema acetato de etilo para adecuar y optimizar la selección de los materiales para que su construcción y 

adaptación al proceso sean viables. Después de llevar a cabo estas pruebas y comprobar el rendimiento del reactor, 

se realizan pruebas experimentales del tratamiento con el fin de evaluar la eficiencia de degradación del colorante 

índigo carmín e inactivación de la bacteria Escherichia Coli que presenta el reactor bajo las condiciones de 

tratamiento. 

OBJETO DE ESTUDIO 
El latente crecimiento de la humanidad ha intensificado la demanda del recurso natural más indispensable para la 

subsistencia, el agua, con el fin de abastecer las necesidades básicas, por lo que se ha agravado la contaminación 

de este recurso derivado de su mal manejo y a las constantes descargas de aguas residuales sin un previo 

tratamiento. Por tal motivo, el presente trabajo consiste en la propuesta de una alternativa para el tratamiento del 

agua residual proveniente de las industrias textiles y de las actividades humanas, que logren una alta eficiencia de 

degradación de los colorantes e inactivación de las bacterias comparado con los tratamientos convencionales ya 

existentes y, a su vez, se pretende extender una opción viable de implementación que se adapte a los tratamientos 

anteriores con el fin de obtener una alta calidad en el efluente antes de ser descargado a los cuerpos de agua. 

METODOLOGÍA 
1.1 Diseño del reactor 

El diseño del reactor tanque agitado (CSTR, por sus siglas en inglés) se realiza tomando en cuenta la capacidad 

del reactor (volumen) y el sistema de agitación. Se calcula el volumen tomando como base un reactor a mediana 

escala. Para el diseño del sistema de agitación se selecciona un sistema de agitadores tipo turbina, debido a que 

estos se adecuan a reactores de mediana escala y a fluidos de baja viscosidad y para medianas o altas velocidades 

angulares. Finalmente se usa una correlación de las dimensiones geométricas del sistema tomando en cuenta los 

siguientes parámetros: diámetro del tanque (Dt), el diámetro de los impulsores (Da), la distancia del fondo del 

tanque al impulsor (E/Dt), la distancia entre impulsores (L/Da) y la altura del tanque (H), para su posterior 

modelado. 

1.2 Simulación del reactor 
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El modelado y simulación del reactor se lleva a cabo con ayuda de un balance de materia con base en la reacción 

de Van de Vusse, por lo que se considera que este tipo de reactor opera en un estado estacionario, es decir, que, 

tiene un balance macroscópico, por lo que la acumulación es nula. Con el fin de simplificar la simulación del 

reactor se considera que la temperatura y volumen son constantes. 

1.3 Pruebas experimentales 

1.3.1 Inoculación de Escherichia coli (E. coli) 

El proceso de inoculación de la cepa se inicia con la preparación del medio de cultivo Luria-Bertani para 

posteriormente tomar 10 mL del medio y depositarlo en un vaso de precipitado y así tomar una Unidad Formadora 

de Colonia, de la cepa E. coli y depositarla en el medio previamente preparado. Finalmente, el cultivo inoculado 

se coloca en la incubadora durante un lapso de 20 a 24 horas a una temperatura de 37 °C para que la bacteria se 

desarrolle. 

1.3.2 Preparación de la solución acuosa 

La preparación de la solución a tratar se divide en dos etapas: en la preparación de la solución de colorante índigo 

carmín, en donde se pesan 0.01 g del colorante y continuamente se traslada a un matraz volumétrico de 1L y se 

diluye con 500 mL de agua esterilizada. La preparación de la solución con la cepa Escherichia coli, se prepara con 

1 mL del agua inoculada la cual contiene una concentración de 109 bacterias/mL,  y 9 mL de agua esterilizada para 

poder diluir la concentración de la cepa teniendo así una concentración de 108 bacterias/mL y de esta muestra 

diluida se depositan 5 mL en la solución con colorante, la concentración final es de 106 bacterias/mL. 

1.3.3 Tratamiento de la solución mediante el proceso de ozonización y peróxido de hidrógeno 

El tratamiento de la solución acuosa se realiza de acuerdo a pruebas experimentales en donde se utilizaron las 

siguientes condiciones: en la primer prueba se utiliza una concentración de 73 mg/L de H2O2 y un tiempo de 

exposición al ozono de 10 minutos para el tratamiento de los contaminantes, en la segunda prueba se utiliza una 

concentración de 145 mg/L de H2O2 y un tiempo de exposición al ozono de 12 minutos. Para la tercera prueba se 

valora una concentración de 218 mg/L de H2O2 y un tiempo de exposición al ozono de 14 minutos, y para la última 

prueba se emplea una concentración de 290 mg/L de H2O2 y un tiempo de exposición al ozono de 18 minutos. 

Todas estas pruebas se realizan con las siguientes condiciones: volumen de la solución acuosa (0.5 L), la 

concentración del colorante (20 mg/L), la concentración de la bacteria (106 UFC/mL), la velocidad del sistema de 

agitación (300 rpm). Durante el tratamiento se toman alícuotas cada dos minutos de 10 mL para su posterior 

determinación de concentración del colorante y la bacteria.  

RESULTADOS 
2.1  Diseño del reactor 

A continuación, se presenta el plano de diseño del tanque del reactor (figura 1), de acuerdo a los cálculos obtenidos 

en el diseño, y de los accesorios correspondientes (entrada y salida y la entrada del flujo de ozono) realizado con 

el software AutoCAD: 
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Figura 1: Esquema del reactor continuo de tanque agitado, vista de base. 

2.2 Simulación del reactor 

La simulación preliminar del reactor se lleva a cabo con el sistema de conversión del acetato de etilo, ya que 

es la reacción más comúnmente utilizada; para ello se utiliza COCO Simulator el cual es un software que se 

usa para la simulación de procesos. Las condiciones iniciales de operación utilizadas son las siguientes: T = 

298° K, P = 1 atm, Etanol = 2 mol/L (reactivo limitante) y Ácido acético = 3 mol/L (reactivo en exceso). Al 

momento de ejecutar el programa, se obtienen los datos que se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1: Componentes del flujo de entrada y salida. 

Parámetros Valor Unidad 

Temperatura 298 K 

Caída de presión 0 Atm 

Volumen del reactor 0.001 m3 

Conversión de etanol 0.778  

Carga térmica -0.051516 MJ/h 

 

2.3 Pruebas experimentales 

Las pruebas experimentales permiten establecer las condiciones óptimas para el tratamiento de la solución acuosa 

evaluando el efecto de concentración de los reactivos, es por ello por lo que al finalizar el tratamiento de la solución 

acuosa con el tratamiento de peróxido de hidrógeno y ozono se puede observar que la degradación del colorante 

IC y la inactivación de la bacteria E. coli incrementan conforme aumenta la concentración de los reactivos. Esta 

acción se debe a que la combinación de los compuestos permite una oxidación directa y selectiva, por lo que el 

ozono al ser altamente reactivo produce la formulaci·n y acci·n de los radicales hidroxilo (OHȚ) por lo que 

transforma a los contaminantes en compuestos más simples y el peróxido de oxígeno al transformarse a una alta 

velocidad genera una aceleraci·n en la producci·n de los radicales OHȚy por lo tanto una acci·n poco selectiva 

para que el proceso ataque a los compuestos orgánicos, con el fin de obtener el electrón que les falta y así 

incrementar la eficiencia del proceso y la trasferencia de masa en el tratamiento de la solución acuosa (Castro, 

2018).  

Por lo que se determina que las condiciones de operación más eficaces para un adecuado tratamiento de los 

contaminantes son los siguientes: 290 mg/L de peróxido de hidrógeno y un tiempo de exposición al ozono de 18 
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min. Los resultados de las pruebas de degradación e inactivación de los contaminantes se visualizan en las figuras 

2 y 3, respectivamente: 

 
Figura 2: Resultados de las pruebas preliminares de la inactivación de E. coli con el tratamiento O3/H2O2. 

 
Figura 3: Resultados de las pruebas preliminares de la degradación del IC con el tratamiento O3/H2O2. 

Para determinar los resultados de la degradación del índigo carmín (IC) se determina la absorbancia usando el 

espectrofotómetro UV/Vis a una longitud de onda de 287 nm, con el fin de identificar la concentración del 

colorante IC en cada alícuota tomada utilizando la ecuación 1. En donde la ὼ representa la concentración del 

colorante índigo carmín y la ώ la absorbancia del colorante índigo carmín. 

ὼ
ώ πȢπφπχ

πȢπφτω
                                                                      ὉὧȢρ 

A su vez para hallar los porcentajes de degradación se recurrió a la ecuación 2 en donde se relaciona la 

concentración inicial ὅὭ de los contaminantes con la concentración final ὅὪ al término del tratamiento de la 

solución acuosa. 



 

499 

 

Ϸ ὨὩὰ ὧέὲὸὥάὭὲὥὲὸὩ
ρππὅὪ

ὅὭ
                                                    ὉὧȢς 

 

Estas acciones se realizan al finalizar cada una de las pruebas y así determinar los resultados de eficiencia del 

tratamiento con el tratamiento de ozono y peróxido de hidrógeno para el colorante IC, como se observa en la Tabla 

2: 

Tabla 2: Resultados porcentuales del colorante de las pruebas experimentales del tratamiento O3/H2O2. 

Pruebas experimentales Concentración (mg/L) Degradación (%) 

1 5.57 72 

2 4.48 76 

3 4.25 79 

4 3.25 84 

 

Para llevar a cabo la inactivación de la bacteria Escherichia coli (E. coli) se realiza un recuento de las colonias 

presentes en cada una de las alícuotas tomadas y sembradas en los medios de cultivo con una concentración de 106 

bacterias/mL y otras con una concentración de 103 bacterias/mL. Cada muestra se realiza por triplicado con la 

finalidad de obtener un reconteo preciso de las colonias de E. coli. Al igual que los resultados del colorante, al 

finalizar la serie experimental de cada tratamiento de la solución acuosa, se realiza la suma y cálculo del valor 

promedio para obtener los datos de las Unidades Formadoras de Colonia (UFC) en las alícuotas tomadas cada dos 

minutos (Tabla 3). 

 

Tabla 3: Resultados porcentuales de la E. coli de las pruebas experimentales del tratamiento O3/H2O2. 

Pruebas experimentales UFC/mL Inactivación (%) 

1 227000 81.54 

2 50400 95.54 

3 836 99.92 

4 80 99.996 

 

CONCLUSIONES  

En la simulación del reactor CSTR se obtiene una conversión de etanol del 77.8% y una concentración final de 

0.444027 mol/h. Además, se comprueba que la reacción entre el etanol y ácido acético es una reacción exotérmica 

porque el valor de calor de la reacción es de -51516 J/mol. De igual manera, por medio de la simulación se valida 

que la selección del reactor y las dimensiones seleccionadas en el diseño son adecuadas para que se adapten al 

proceso de tratamiento de los contaminantes y así mismo que el reactor CSTR cumple con las expectativas 

idealizadas en un inicio al obtener datos exactos y precisos de acuerdo con la consulta bibliográfica realizada, por 

lo que su construcción es viable.  

Por otro lado, se determina que la concentración de 290 mg/L y un tiempo de exposición al ozono de 18 minutos 

son las condiciones más eficientes para tratar los contaminantes en la solución acuosa obteniendo resultados de 

84% de degradación, en donde se considera una concentración inicial (Ci) de 20 mg/L y una absorbancia de 1.235 

u.a y se logra una concentración final (Cf) de 3.25 mg/L y una absorbancia de 0.150 u.a. La inactivación de la 

bacteria E. coli obtenida presenta un 99.996% de eficiencia, donde se utiliza una concentración inicial de 1994000 

UFC/mL, y se obtiene una concentración final de 80 UFC/mL. 
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Línea de investigación: Ambiente 
Resumen 

En la presente investigación se evaluó la eficacia de remoción de azul de metileno utilizando la cáscara del fruto 

del encino como material biosorbente en columnas empacadas. Se establecieron los parámetros de operación de 

las columnas, se emplearon dos tamaños de partícula de 30 (420 micrones) y 40. Se utilizó una concentración 

inicial de la disolución de azul de metileno de 100mg/L. Posteriormente después del tiempo de contacto entre la 

biomasa y el efluente dentro de las columnas, se dio lectura al filtrado en un espectrofotómetro UVis a 664 nm y 

con las lecturas se realizaron los cálculos para las curvas de ruptura y los modelos matemáticos de Thomas y 

Yoon-Nelson. Los resultados de adsorción en las columnas demostraron que el modelo de Thomas se ajusto mejor 

con la malla 30 para la curva de ruptura con un coeficiente de correlación del R2=0.98 y un 98% de la adsorción 

de azul de metileno. La biomasa de cáscara del fruto del encino ha demostrado una alta capacidad de adsorción 

del colorante azul de metileno, así como la alta eficiencia de operación en columna de lecho fijo. 

Palabras clave: Azul de metileno, Cáscara de fruto de encino, Columna- 

Abstract 

In the present investigation, the efficiency of methylene blue removal was evaluated using the peel of the oak fruit 

as a biosorbent material in packed columns. The operating parameters of the columns were established, two 

particle sizes of 30 (420 microns) and 40 were used. An initial concentration of the methylene blue solution of 

100mg / L was used. Subsequently, after the contact time between the biomass and the effluent inside the columns, 

the filtrate was read in a UVis spectrophotometer at 664 nm and with the readings the calculations for the 

breakdown curves and the mathematical models of Thomas and Yoon were performed. -Nelson. The adsorption 

results on the columns showed that the Thomas model was a better fit with the 30 mesh for the breakdown curve 

with a correlation coefficient of R2 = 0.98 and 98% of the adsorption of methylene blue. The shell biomass of the 

oak fruit has shown a high adsorption capacity of the methylene blue dye, as well as the high efficiency of operation 

in a fixed-bed column. 

Keywords: Column, Fruit peel encino, methylene blue. 
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INTRODUCCIÓN 
Actualmente las normas y leyes ambientales, relacionadas a proteger, conservar y mejorar la calidad de aguas 

residuales sobre las descargas de actividades industriales y urbanas, es así, como se han realizado investigaciones 

en busca de alternativas viables para la depuración de elementos tóxicos presentes en el medio acuoso y al mismo 

tiempo reducir el impacto ambiental (Reichwaldt, E. S., Ho, W. Y., Zhou, W., & Ghadouani, A., 2017, pp.108, 

401-411).  

Se han implementado métodos convencionales para remover metales pesados de las aguas industriales, algunos 

son: precipitación, tratamiento electroquímico, separación por membrana, evaporación y coagulación, entre otros. 

Sin embargo, al poseer altos costos, alta producción de lodos y remoción incompleta resultan inefectivos y 

desfavorables. Por tal razón, se han experimentado nuevas tecnologías sostenibles para la remoción de metales, de 

manera que reemplacen los métodos convencionales de tratamiento de efluentes industriales por medio del uso de 

residuos agrícolas como bioadsorbentes de bajo costo, eficientes y reutilizables (Verma, Y., 2008, pp. 1-7). Con 

el proposito de reducir los costos operativos y mejorar los tiempos de operación del proceso de tratamiento, 

muchos estudios se han llevado a cabo mediante el uso de residuos de origen natural (Ávila, J. P., Sansores, A. C., 

& Ceballos, R. P, 2000). 

La bioadsorción es una técnica que involucra el uso de biomasa vivas o no vivas, algunos de éstos son residuo 

agrícola, microorganismos, caseína, entre otros, cuya capacidad depende en gran medida de la naturaleza de la 

biomasa utilizada. Esta técnica de separación ha sido estudiada en las últimas décadas como una alternativa 

promisoria para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, al lograr remover altos porcentajes de 

iones metálicos y poseer bajos costos (Babel, S., & Kurniawan, T.A, 2003, pp.219ï243).  

La contaminación por colorantes constituye un problema crítico y por ello es importante la búsqueda de 

alternativas para su solución. Debido a su compleja estructura química y origen sintético, los colorantes son 

resistentes a la decoración por exposición a la luz, al calor, al agua y a los detergentes. Hay varios métodos 

reportados para la eliminación de colorantes en aguas residuales y estas tecnologías se pueden dividir en tres 

importantes categorías: los métodos químicos, biológicos y físicos. Sin embargo, todos ellos tienen ventajas y 

desventajas, pero principalmente, por razones de costo y problemas de disposición que conducen a la generación 

de lodos o la formación de subproductos. 

Actualmente una gran variedad de modelos matemáticos ha sido empleados para describir y predecir las curvas de 

ruptura de una columna de adsorción en sistemas de fase líquida, tal como el Modelo de Thomas (Th) fue 

desarrollado para describir el desempeño de una columna de intercambio catiónico para el caso en el que la 

velocidad de intercambio es determinada por una velocidad de segundo orden (Fu, Y., &  Viraraghavan, T., 2003, 
pp. 465-472); y el Modelo de Yoon-Nelson que asume que la velocidad con la que disminuye la probabilidad de 

adsorción para cada molécula de adsorbato es proporcional a la probabilidad de adsorción del adsorbato y a la 

probabilidad de que no se adsorba sobre el adsorbente (Aksu, Z. & Gönen, F, 2004, pp 599-613).  
En esta investigación se tiene como objetivo general determinarán los parámetros dinámicos en columnas 

empacadas con la cáscara del fruto del encino analizados mediante los modelos de Thomas y Yoon-Nelson para 

predecir el comportamiento de la biomasa como bioadsorbente del colorante azul de metileno en un sistema 

continuo. Así también se tienen los objetivos específicos: Obtener las curvas de ruptura de azul de metileno en 

columnas empacadas variando el flujo volumétrico y la altura del lecho empacado para sistemas individuales, 

Obtener el modelo de Thomas y de Nelson-Yoon para predecir el comportamiento dinámico en las columnas. 

DESARROLLO 
Esta investigación se realizo en el laboratorio de investigación de Ingeniería Química del Tecnológico de Estudios 

Superiores de San Felipe del Progreso (TESSFP), Estado de México, A continuación se presentan los objetivos y 

metodología utilizada. 

OBJETO DE ESTUDIO 
Objetivo general: 

Determinarán los parámetros dinámicos en columnas empacadas con la cáscara del fruto del encino analizados 

mediante los modelos de Thomas y Yoon-Nelson para predecir el comportamiento de la biomasa como 

bioadsorbente del colorante azul de metileno en un sistema continuo.  

Objetivos específicos:  

-Obtener las curvas de ruptura de azul de metileno en columnas empacadas variando el flujo volumétrico y la 

altura del lecho empacado para sistemas individuales,  
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-Obtener el modelo de Thomas y de Nelson-Yoon para predecir el comportamiento dinámico en las columnas. 

METODOLOGÍA  
Fase 1. Tratamiento obtención de la biomasa   

1) Obtención de la biomasa  

La biomasa se obtuvo de los frutos residuos que se cayeron del árbol del encino, que se encuentran en los lugares 

alrededores del municipio de San Felipe del Progreso, Estado de México. Después se llevaron al laboratorio del 

TESSFP para su procesamiento.  

2)  Descascarado de la biomasa 

 En la figura 1, se muestra el fruto del encino y en la figura 2, se muestra ya el fruto sin cascara, la cual se le quito 

de forma manual. 

 

     

  

 

 

 

 
                                        Figura 1. Fruto de encino.                                             Figura 2. Fruto de encino sin 

cáscara. 

 

 
3) Lavado y secado 

La cáscara se lavó varias veces con agua de la llave y posteriormente con agua destilada con la finalidad de quitarle 

impurezas, así como el color que desprende como se muestra en la figura 3. Después se coloco en una charola para 

realizar el secado a temperatura ambiente 25 °C ± 2 °C como se muestra en la figura 4. 

 

 

 

 

 

                          Figura 3. Cáscara del fruto de encino.         Figura 4. Cáscara seca del fruto de encino. 

 

4) Molienda y tamizado:       

La cáscara se molió como se muestra en la figura 5, posteriormente se tamizo utilizando las malla 30 y 40. Una 

vez molida la biomasa como se muestra en la figura 6, se almaceno en bolsas en un lugar fresco y sin humedad.   

 

 

 

 

 

                                     Figura 5. Molienda de la cáscara.         Figura 6. Almacenamiento de la cáscara. 

 

Fase 2. Preparación de la curva estándar de azul de metileno 
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Se utilizó una solución estándar de azul de metileno a una concentración de 1000 mg/ L, para la preparación de la 

curva de calibración se realizó el siguiente procedimiento como se observa en la figura 7:  

1. Se tomó una alícuota de 100 mL de la solución estándar de azul de metileno y se diluyo en agua destilada. 

2. Esta nueva solución se encuentra a una concentración de 100 ppm, de esta se realizan disoluciones a 30, 

60, y 100 ppm. 

3. Se configura el equipo de Espectrofotometría UV-vis lambda 25 marca Perkin Elmer para la preparación 

de la curva de calibración. 

4. Se realizan las mediciones a 664 nm y se analizan los datos obtenidos. 

 

 

 

 

 

Figura 7. Soluciones de azul de metileno. 

Fase 3. Experimento en las columnas empacadas 

1) Para el diseño de las columnas de vidrio fueron de 2.5, 3 y 5 cm de diámetro interior respectivamente. Primero 

se colocó un cono de papel filtro internamente en la parte inferior para evitar la salida de la biomasa, se empacan 

las columnas con la biomasa previamente humedecida a diferentes alturas de 10, 15 y 20 cm respectivamente, 

utilizando las mallas de 30 y 40 de tamaño de partícula. 

2) Se preparó la solución de azul de metileno a una concentración inicial de 100 ppm. Para la determinación del 

tratamiento en las columnas se utilizó un volumen 200 mL de la solución.  

3) Se empleó un flujo volumétrico de 10 mL/min en cada columna a las diferentes alturas, como se muestra en la 

figura 8, cambiando las alturas de las columnas. Y al flujo de salida en las columnas se analizó en un 

Espectrofotómetro UV-vis a 664nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diseño de columnas empacadas a diferentes alturas (10,15, 20 cm). 

Fase 4. Determinación de la curva de ruptura y Modelos matemáticos 

Capacidad de adsorción de cada columna  

Se ocupa la ecuación (1), ή
  

  
 para conocer que tanto ha adsorbido la biomasa  

ή Ϸ     (1) 

d=3 cm 

COLUMNA 2 COLUMNA 1 COLUMNA 3 

Flujo de 

alimentación  

Salida del flujo  

Lecho 

empacado 

(biomasa) 

 

h=10 cm 

d=3 cm 

Flujo de 

alimentación  

Salida del flujo  

Lecho 

empacado 

(biomasa) 

 

h=15 cm 

d=3 cm 

Flujo de 

alimentación  

Salida del flujo  

Lecho 

empacado 

(biomasa) 

 

h=20 cm 
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Donde  

ὸ Ϸ= tiempo de servicio obtenido cuando la concentración del colorante a la salida de la columna es el 10% de la 

concentración inicial o de entrada (minutos) 

ὅ= Concentración inicial o de entrada a la columna (mg/dm3) 

ὗ= flujo volumétrico (cm3/min) 

ά= masa del adsorbente  

El valor de 1000 corresponde a un factor de conversión  

 

Construcción de la curva de ruptura   

Modelo de Thomas  

Se utiliza la ecuación (2): 

ᶻ ᶻ
  (2) 

Donde  

ὑ  = la constante cinética (mL/min*mg) 

ύ = la masa de adsorbente en la columna (g) 

ὅ= la concentración inicial del efluente (mg/L) 

ὅ= la variación de la concentración del efluente en el tiempo (mg/L) 

ὺ = es caudal de entrada (mL/g) 

ή cantidad absorbida por gramo de adsorbente (mg/g) 

 

 

Modelo de Yoon- Nelson  

Se utiliza la ecuación (3): 

ᶻ
  (3) 

Donde  

KYN es la constante de proporcionalidad de Yoon-Nelson (1/min) 

†es el tiempo para retener el 50 % del adsorbato inicial (min) 

 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Influencia del tamaño de partícula en la curva de ruptura  

En la gráfica 1, se muestra la relación de concentración inicial (100 mg/L)/concentración final de la solución de 

azul de metileno en función del tiempo y con los dos tamaños de partícula de  la malla 30 y 40 micrones con la 

altura de 3 cm y un caudal de 10 mL/minuto. Se observa que ambos tamaños de partículas de la biomasa presentan 

el mismo comportamiento al aumentar el tiempo de contacto, sin embargo con la malla 30 se apreciar se tiene una 

mayor adsorción del colorante azul de metileno, lo que indica que el tamaño de partícula y el tiempo de contacto 

influyeron en la adsorción del azul de metileno, debido a que un tamaño de partícula menor tiene una mayor área 

superficial por su cantidad de poros y permite una mayor transferencia de masa entre el absorbente y adsorbato 

(C. Lavado Meza, M. del R., Sun Kou, & N. Recuay Arana, 2012, pp. 14-26).   

Comparar el tiempo necesario para alcanzar la saturación de la columna se observa que con un menor tamaño de 

partícula se requiere de 90 minutos provocando la rápida saturación del lecho y la imposibilidad de remoción de 
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una mayor cantidad del colorante que finalmente conduce a una disminución en la eficiencia. Por tanto, un tamaño 

de partícula de 595 micrones (malla # 30) permite tratar un mayor volumen de solución del efluente contaminado. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gráfica 1. Curva de ruptura. Análisis del tamaño de partícula en la adsorción de azul de metileno. 

 

Efecto del diámetro de la columna  

La influencia del diámetro de la columna sobre las curvas de ruptura se muestra en la gráfica 2, donde se puede 

observar que con los datos obtenidos con el diámetro de 3 cm se obtiene una mayor adsorción de la concentración 

del azul de metileno; con la columna de 2.5 de diámetro se observa que tarda más en llegar a la saturación y en la 

columna de 5 cm de diámetro se satura demasiado rápido lo cual indica que para un mayor control de la saturación 

se debe considerar el diámetro de la columna. 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 2. Curva de ruptura. Análisis de efecto del diámetro de la columna en la adsorción de azul de metileno. 

 

Efecto de la altura de la columna  

En la gráfica 3, se muestra el comportamiento de la variable altura (10, 15 y 20 cm) en función del tiempo de 

contacto entre la biomasa y el azul de metileno en la columna de 3 cm de diámetroso, donde se observa que  las 

curvas de ruptura  presentan comportamientos similares con respecto a la concentración inicial y tiempo, se 

observa una mayor adsorción de azul de metileno con la altura de 20 cm de empaque con la biomasa, lo que indica 

que la altura de empaque de las columnas conduce a un mayor tiempo de contacto entre la cáscara del fruto del 

encino y la solución de azul de metileno, de tal forma que una mayor altura permite un mejor aprovechamiento en 

la zona de transferencia de masa, retardando el tiempo de saturación de la columna y posibilitando el tratamiento 

de grandes volúmenes de efluentes contaminados. 
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Gráfica 3. Curva de ruptura. Análisis de efecto de la altura del empaque en la adsorción de azul de metileno. 

 

Modelo de Thomas para la variable altura de lecho 

En la gráfica 4, se muestra la curva de ruptura para el modelo de Thomas para determinar la constante de velocidad 

(KTh) y la máxima capacidad de adsorción q0 (mg/g), a partir de una regresión lineal. Como se observa en la tabla 

1, a medida que aumenta la altura del lecho la constante de velocidad disminuye mientras que la capacidad de 

adsorción incrementa es decir se puede alcanzar una mayor remoción del colorante azul de metileno, debido a que 

la saturación de la columna requiere un periodo de tiempo mayor. Por lo que se tiene la mayor adsorción de azul 

de metileno en la columna de 3 cm de diámetro y a una altura de 20 cm con una coeficiente de correlación de 

0.98 %. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 4. Curva de ruptura. Modelo de Thomas aplicando el efecto altura y diámetro. 

 

 

 

Tabla 1. Parámetros del modelo de Thomas a diferentes condiciones usando el análisis de regresión lineal. 

Diámetro de 
la columna 

(cm) 

Altura 
del 

empaqu
e 

Z(cm) 

Concentració
n inicial Co 

(mg/L) 

Caudal  
cm3/min 

Velocidad 
de entrada 
V(mL/min) 

KTh 
(mL/min 
mg) 

q0 
(mg/g) 

R2 

 

2.5 10 100 1.235 50 0.72 4.12 0.9356 
2.5 15 100 1.350 50 0.22 4.21 0.9691 
2.5 20 100 1.316 50 0.87 4.90 0.9469 
3 10 100 2.125 50 0.34 5.12 0.9378 
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3 15 100 2.040 50 0.65 5.58 0.9412 
3 20 100 2.241 50 0.90 5.67 0.9843 
5 10 100 1.320 50 0.26 5.12 0.9578 
5 15 100 1.421 50 0.76 5.09 0.9102 
5 20 100 1.350 50 0.56 4.78 0.9321 

 

Modelo de Yoon-Nelson para la variable altura del empaque  

La constante de velocidad KYN y el tiempo requerido para alcanzar el 50% de saturación de azul de metileno en la 

curva de ruptura se calculó con la ecuación 3 del modelo de Yoon-Nelson, y tales resultados se presentan en la 

tabla 2. En la gráfica 5 se puede apreciar que al aumentar la altura de la columna y con un diámetro de 3 cm, los 

valores de KYN disminuyen. Este modelo no se puede considerar para el diseño de las columnas empacadas con 

esta biomasa, debido a que los tiempos difirieron con los establecidos, por lo no es apropiado para predecir el 

tiempo requerido para una saturación determinada.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfica 5. Curva de ruptura. Modelo de Yoon-Nelson aplicando el efecto altura y diámetro. 

 

 

Tabla 2. Parámetros del modelo de Yoon-Nelson a diferentes condiciones usando el análisis de regresión lineal. 

Diámetro de 
la columna 

(cm) 

Altura 
del 

empaqu
e 

Z(cm) 

Concentració
n inicial Co 

(mg/L) 

Velocidad 
de entrada 
V(mL/min) 

KYN 
(min) 

t (min) R2 

 
te(min) 

2.5 10 100 50 0.15 21.65 0.94 15 
2.5 15 100 50 0.07 27.64 0.92 35 
2.5 20 100 50 0.03 36.86 0.97 50 
3 10 100 50 0.16 28.12 0.93 45 
3 15 100 50 0.08 34.76 0.94 60 
3 20 100 50 0.02 38.19 0.98 90 
5 10 100 50 0.11 23.51 0.96 35 
5 15 100 50 0.09 25.76 0.91 60 
5 20 100 50 0.02 29.65 0.90 70 
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En la tabla 3, se muestran los parámetros de cada modelo los cuales se obtuvieron a partir de los datos de cada 

columna empacada, por que el modelo de Thomas, representa la mejor opción para la adsorción de azul de metileno 

con la biomasa de la cáscara del fruto del encino. 

Tabla 3. Parámetros para los modelos utilizados 

 
Modelo 

 
Parámetro 

Biomasa 

cáscara del fruto del 
encino 

 
THOMAS 

KTH 0.90 

q0 5.67 

R2 0.9843 

YOON- NELSON KYN 0.02 

R2 0.98 
 

CONCLUSIONES 
La cáscara del fruto del encino presento una buena capacidad de biosorcion de azul de metileno por lo que podría 

considerarse como un material biosorbente para los procesos de depuración de efluentes acuosos contaminados 

por colorantes sintéticos, como es el caso de azul de metileno.  Las mejores condiciones para el proceso de 

adsorción se vio favorecido con los siguientes parámetros dinámicos: el tamaño de partícula de la malla 30 (595 

micrones) y una altura de 20 cm con un diámetro de cm, dado que con estas condiciones se obtuvo una mejor 

adsorción del colorante azul de metileno de un 98%  retenido en la columna empacada. Los resultados del 

comportamiento del proceso mostraron que el modelo de Thomas presento un mejor ajuste para la descripción de 

las curvas de ruptura con una R2=0.9843. 
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Línea de investigación: Ambiente 

Resumen 

La reciente actualización de la NOM-001-SEMARNAT-1996 que regula las características del agua residual que 

retorna al ambiente ha sido propuesta. El objetivo de esta investigación fue evaluar una serie de datos históricos 

(2018-2021) provenientes de una PTAR municipal ubicada al norte del estado de México en función de la reciente 

actualización de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y el papel de las especies químicas en el impacto ambiental, así 

como realizar un análisis elemental de los lodos del canal por donde circula el agua residual tratada a su sitio de 

deposición final. Los parámetros determinados fueron en base a lo establecido en la normativa vigente durante el 

periodo monitoreo. La especiación química fue realizada con el software MEDUSA y el análisis fundamental de 

los lodos fue determinado por EDS. Los resultados indican que los parámetros solidos suspendidos totales, fosforo 

total y plomo total son un reto a corto plazo a resolver en la PTAR, debido al ajuste de los límites máximos. Se 

encontró que la reciente actualización aun presenta valores máximos en nitrógeno total y fosforo total superiores 

a regulaciones internacionales. Es detectada la presencia de Al en los canales que salen de la PTAR, por lo tanto, 

son requeridos mayores estudios para determinar la concentración de los elementos en los canales, además de un 

monitoreo continuo del pH en toda la ruta, para prevenir que los metales ya presentes no sean liberados al ambiente, 

así como determinar si el origen corresponde al agua de la PTAR o si es de origen geológico. 

Palabras clave: Aguas residuales, Especiación química, Normatividad, Sistemas de tratamiento. 

 
Abstract  
The recent update of NOM-001-SEMARNAT-1996 that regulates the characteristics of wastewater that returns to 

the environment has been proposed. The objective of this research was to evaluate a series of historical data (2018-

2021) from a municipal WWTP located in the north of Mexico state based on the recent update of NOM-001-

SEMARNAT-1996 and the role of chemical species in environmental impact, as well as conducting an elemental 

analysis of the channel sludge through the treated wastewater circulates to its final deposition site. The parameters 

determined were based on the provisions of the regulations in force during the monitoring period. Chemical 

speciation was performed with the MEDUSA software and the fundamental analysis of the sludge was determined 

by EDS. The results indicate that the total suspended solid parameters, total phosphorus and total lead are a short-

term challenge to be solved in the WWTP, due to the adjustment of the maximum limits. It was found that the 

recent update still presents maximum values in total nitrogen and total phosphorus higher than international 

regulations. The presence of Al is detected in the channels leaving the WWTP, therefore, further studies are 

required to determine the concentration of the elements in channels, in addition to continuous monitoring of the 

pH throughout the route, to prevent the metals already present are not released into the environment, as well as 

determining if the origin corresponds to the water from the WWTP or if it is geological origin. 

 
Keywords: Chemical speciation, Regulations, Treatment systems, Wastewater. 
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INTRODUCCIÓN 
Las principales fuentes de contaminación del agua son los efluentes generados por las actividades industriales y 

domésticas. Las aguas residuales se refieren a cualquier agua cuya calidad se haya visto comprometida por las 

actividades humanas (Carraro, Bonetta, & Bonetta, 2018). En muchos países en desarrollo, el uso de aguas 

residuales municipales e industriales se destina para la agricultura. El uso de aguas residuales sin ningún tipo de 

tratamiento deteriora la calidad de las aguas subterráneas y afecta a la salud humana (Ilyas et al., 2019). La correcta 

ejecución de la legislación de aguas residuales mitiga el impacto ambiental en las zonas de descarga y contribuye 

a mejorar el desarrollo económico al incrementar la salud de los habitantes (Edokpayi et al., 2020). 

La gestión de las aguas residuales es uno de los factores más olvidados en la política ambiental. Esta negligencia 

ha provocado un aumento de la pobreza y se ha convertido en un impedimento para el desarrollo económico. En 

México únicamente, el 58.3% de las aguas residuales recogidas (domésticas e industriales) por los sistemas de 

alcantarillado son tratadas (Valdivia Alvarado, Gámez, Beltrán Morales, & Ortega-Rubio, 2021). Y actualmente 

se estima que un 70% de las aguas superficiales en el país están contaminadas o fuertemente contaminadas 

(SEMARNAT, 2021a). 

Un compromiso importante adquirido por México en la agenda 2030 y su objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 

en materia de recursos, fue mejorar la calidad del agua eliminando los vertidos y reduciendo al mínimo la 

liberación de productos químicos y materiales peligrosos, así como disminuir a la mitad la proporción de aguas 

residuales no tratadas con un aumento sustancial del reciclaje (Valdivia Alvarado et al., 2021). 

En México los municipios están obligados a disponer de un sistema de tratamiento de aguas residuales. Las Plantas 

de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) deben ser monitoreadas y supervisadas para poder determinar en 

qué condiciones retorna el agua al medio ambiente de acuerdo con lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-

1996. 

Con 22 años de operación la PTAR de Jocotitlán, Estado de México trata aguas municipales, con las nuevas 

actividades económicas generadas en el municipio y junto con un incremento de población, se generan nuevos 

retos para el tratamiento del agua residual.  

La NOM-001-SEMARNAT-2021 de reciente actualización, surge con la necesidad de renovar la legislación 

aplicable a medida que la población mexicana aumenta y las nuevas actividades industriales son incorporadas.  

En la Tabla 1 se muestra la comparación de los límites máximos permisibles para descargas de aguas residuales 

tratadas a embalses de formación natural y artificial propiedad de la nación. La selección del cuerpo receptor 

describe al embalse de formación natural donde las aguas residuales tratadas de la PTAR de Jocotitlán son 

descargadas, identificado como la presa del Toril.  

Los aspectos destacables de la actualización empiezan con la regulación de las descargas en ambientes kársticos 

y una disminución de los valores máximos en los contaminantes básicos, metales y cianuros de hasta un 80% 

(Tabla 1). Nuevos parámetros han sido introducidos, como Toxicidad Aguda (UT) y color verdadero. La 

contaminación básica del agua, cuantificada en la NOM-001-SEMARNAT-1996 por la Demanda Bioquímica de 

Oxigeno de 5 días (DBO5) ha sido sustituida por la Demanda Química de Oxigeno (DQO) y el Carbono Orgánico 

Total (SEMARNAT, 2021b). La medición de la contaminación por patógenos ha cambiado de coliformes fecales 

en la NOM-001-SEMARNAT-1996 a Escherichia coli y enterococos fecales en NOM-001-SEMARNAT-2021.  

La especiación de los metales pesados y otros contaminantes sigue siendo un reto analítico, los procesos o factores 

que controlan la especiación siguen siendo poco estudiados, estos pueden ser evaluados mediante una modelación 

y posterior determinación (Huang, 2021), por lo que sus efectos en el ambiente deben ser claramente demostrados 

y las legislaciones deberían en un futuro considerar el papel que las especies químicas en el control de la 

contaminación, para impulsar estrategias de mitigación o contención. 

La legislación mexicana en temas de aguas residuales atraviesa un proceso de renovación, esto significa nuevos 

retos e incertidumbres acerca de la factibilidad para dar cumplimiento a los requerimientos y un reto para los 

estándares que no consideran el efecto de las especies químicas. 

Por lo tanto, la presente investigación tuvo como objetivo realizar un análisis sobre la actualización de la NOM 

001-SEMARNAT-1996 en el contexto de la PTAR Jocotitlán, Estado de México, evaluando el papel de las 

especies químicas a través de una simulación y determinación por análisis EDS.  

 

METODOLOGÍA 

Sitio de muestreo y evaluación de contaminantes 

El objeto de estudios fue la PTAR de Jocotitlán Estado de México, la cual es monitoreada trimestralmente por la 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA); Con apoyo del Organismo público descentralizado para la prestación 

de los servicios de agua potable, drenaje y tratamiento de aguas residuales del municipio de Jocotitlán (OPDAP). 
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Se evaluaron 12 periodos de muestreo entre los años 2018-2021, determinando los contaminantes en la entrada y 

salida de la PTAR de acuerdo a los métodos y especificaciones técnicas indicadas en la NOM-001-SEMARNAT-

1996 y con base en los métodos NMX oficiales. 

La PTAR est§ localizada en las coordenadas 19Ü 41ô 57.9999ôô de latitud norte y 99Ü 47ô 34.9999ôô de longitud 

oeste, fue inaugurada en 1999 con una capacidad de diseño de 30 L/s y remodelada en 2016. La PTAR recibe 

actualmente el agua residual que generan los 7965 habitantes de la cabecera municipal de Jocotitlán (INEGI, 2020) 

y opera a través de un tratamiento biológico primario con lodos activados y sedimentación primaria/secundaria 

para tratar en promedio 26.46 L/s. 

Tabla 1 Comparación entre los límites máximos permisibles entre la NOM-001- SEMARNAT-1996 y su actualización a 

NOM-001- SEMARNAT-2021. 

N/A: No aplica 

NMP: Numero más probable 

UpH: Unidades de pH 

UT: Unidades de toxicidad 

 

Determinación de las especies químicas  

El Software MEDUSA fue empleado para realizar la modelación de la especiación química. Fueron seleccionadas 

las concentraciones totales de los metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) del primer trimestre de 2021 en la 

descarga de la PTAR, cuyos valores son mostrados en la Tabla 2. Los iones ingresados al Software MEDUSA: 

Parámetros  Límite máximo permisible 
  

 NOM-001-SEMARNAT-1996  NOM-001-SEMARNAT-2021 Variación 
puntual 

Variación 
porcentual 

Temperatura (°C) 40 35 -5 -12.5% 
Grasas y aceites (mg/L) 25 18 -7 -28.0% 
Materia flotante Ausente N/A - - 
Solidos Sedimentables (ml/L) 2 N/A - - 
Solidos Suspendidos Totales 
(mg/L) 

125 24 -101 -80.8% 

DBO5 (mg/L) 150 N/A - - 
DQO (mg/L) N/A 120 - - 
Carbono Orgánico Total (mg/L) N/A 30 - - 
Nitrógeno Total (mg/L) 60 25 -35 -58.3% 
Fosforo Total (mg/L) 30 10 -20 -66.7% 
Huevos de Helmintos 
(Huevos/litro) 

1 N/A - - 

Coliformes fecales (NMP/100 mL) 1000 N/A - - 
Escherichia coli (NMP/100 mL) N/A 500 - - 
Enterococos fecales (NMP/100 
mL) 

N/A 400 - - 

pH (UpH) 5 a 10 6 a 9 - - 
Toxicidad aguda (UT) N/A 2 a 15 min exposición - - 
Arsénico (mg/L) 0.4 0.15 -0.25 -62.5% 
Cadmio (mg/L) 0.4 0.15 -0.25 -62.5% 
Cianuro (mg/L) 3 1.5 -1.5 -50.0% 
Cobre (mg/L) 6 5 -1 -16.7% 
Cromo (mg/L) 1.5 0.75 -0.75 -50.0% 
Mercurio (mg/L) 0.02 0.008 -0.012 -60.0% 
Níquel (mg/L) 4 3 -1 -25.0% 
Plomo (mg/L) 1 0.3 -0.7 -70.0% 
Zinc (mg/L) 20 15 -5 -25.0% 
Color verdadero Determinación en base a NMX-AA-017-1980 - - 

Longitud de onda Coeficiente de absorción 
espectral máximo 

- - 

436 nm 7.0 m-1 - - 

525 nm 5.0 m-1 - - 

620 nm 3.0 m-1 - - 
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AsO4
3-, Cd2+, Cu2+, Hg2+, Ni2+, Pb2+, Zn2+, CrO4 2- representan aquellos con mayor estabilidad en el ambiente y 

más probables en condiciones oxidantes (Dehdashti, Amin, & Chavoshani, 2020; Heena & Malik, 2020). 

Tabla 2 Concentraciones molares y pH de la descarga de la PTAR, primer trimestre de 2021. 

pH [As] [Cd] [Cu] [Cr] [Hg] [Ni] [Pb] [Zn] 

7.25 0.0142 0.0423 0.216 0.201 0.0023 0.2 0.2048 0.202 

Análisis EDS 

Se realizaron dos muestreos compuestos de cinco puntos superficiales en los sitios nombrados P1 y P2 de la (Figura 

1) que corresponde al canal por donde las descargas de la PTAR son conducidas a la presa del Toril. La selección 

de los puntos P1y P2 corresponde a sitios donde el ultimo desazolve fue realizado hace 8 años. 

Fueron evaluadas las características de los lodos por microscopia electrónica de barrido (SEM) y espectroscopia 

de rayos X de energía dispersiva (EDS) empleando el microscopio electrónico de barrido (JSM-IT100LV). Con 

las siguientes condiciones: HV: 20 KV, WD: 10 mm, P.C.: 50, el análisis elemental se realizó por triplicado con 

un promedio de 1200 cps para cada análisis. 

Figura 1 Ubicación espacial de los sitios de muestreo y zona de estudio. 

  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Comportamiento del caudal 

El aumento de la población en el municipio de Jocotitlán Estado de México ha sido progresivo (INEGI, 2010, 

2020) y se relaciona con el aumento del caudal descargado en la PTAR (Figura 2a), el cual ha incrementado de 

14.3 a 21.6 L/s durante el periodo de estudio. Sin embargo, se observan oscilaciones significativas que 

corresponden a la temporada de lluvias de la región, que comúnmente inicia durante el segundo trimestre y se 

extiende hasta el tercer trimestre de manera anual. Durante los últimos meses del 2020 la capacidad de diseño de 

la PTAR (30 L/s) es ligeramente sobrepasada con un caudal de 31.8 L/s, si la tendencia se mantiene probablemente 

la planta deberá ser adaptada a nuevas condiciones de flujo 

Figura 2 Variación histórica de los valores de descarga de la PTAR; (a) Caudal, (b) DBO5 
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Evaluación de los parámetros 

Los valores del pH de la descarga oscilan entre 6.62 y 7.85 entre el periodo analizado (2018-2021). Aun así, los 

valores se mantienen dentro de los límites, como puede observarse en la (Figura 3a). Valores atípicos ligeramente 

alcalinos medidos en el primer trimestre de 2019 con 7.85 y el segundo trimestre de 2020 con 7.83 coinciden con 

las temporadas de estiaje en la cabecera municipal. Con la modificación de los límites mínimos y máximos 

permisibles con respecto a la actualización de la NOM-001-SEMARNAT-2021 no se observa un incumplimiento 

a mediano plazo en la operación de la PTAR de Jocotitlán. 

La DBO5 en la descarga de la PTAR ha mostrado una disminución durante los tres años de estudio, en contraste 

con el dato atípico del último trimestre del 2020 (Figura 2b) donde alcanza un valor de 106.67 mg/L.  Con la 

reciente derogación de la DBO5 en la NOM-001-SEMARNAT-2021 como parámetro básico de la contaminación 

del agua, no es posible realizar la comparación con una nueva legislación. Sin embargo, se observa que las 

condiciones de operación de la PTAR mantenían el valor de la DBO5, por lo cual el proceso tiene aún la capacidad 

de mantener las condiciones de descarga y cumplimiento con la normativa aún vigente. 

Con una disminución del 80% (Tabla 1) en los valores máximos permisibles de solidos suspendidos totales (SST) 

en la NOM-001-SEMARNAT-2021 para embalses de formación natural o artificial, se encuentra un reto para la 

optimización de la PTAR de Jocotitlán en los actuales valores. Como se observa en la (Figura 3b), el margen entre 

los resultados actuales de los SST de la PTAR en comparación con los límites máximos de la NOM-001-

SEMARNAT-2021 para embalses de formación natural o artificial es del 50%. La concentración de los SST en la 

PTAR de Jocotitlán frente a los límites máximos permisibles ha sido rebasada en dos ocasiones durante los 3 años 

de estudio. En consecuencia, las pequeñas variaciones futuras de este parámetro en la descarga propiciarían 

incumplimiento de la norma recién aprobada. 

Los valores actuales de nitrógeno total de la PTAR no infieren algún inconveniente en el cumplimiento de la 

NOM-001-SEMARNAT-2021. Como se observa en la (Figura 3c), el nitrógeno total, con valores de entre 8 mg/L 

y 9 mg/L se encuentra por debajo del límite máximo de 24 mg/L. 
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Al comparar las regulaciones nacionales de países como Dinamarca o instituciones como la comisión de Helsinski 

(HELCOM) en donde la cantidad de Nitrógeno Total descargada por las PTAR´s municipales al ambiente 

disminuye en función del equivalente de población (Preisner, Neverova-Dziopak, & Kowalewski, 2020), 

observamos una NOM-001-SEMARNAT-2021 en donde no se realiza la ponderación de los valores máximos 

permisibles en función del número de habitantes que generan la carga contaminante. El actual valor máximo de 

24 mg/L de la NOM-001-SEMARNAT-2021 para descargas de aguas residuales tratadas en embalses no 

discrimina si la fuente generadora es municipal o industrial, así como la población que genera la carga 

contaminante. 

Los valores del fosforo total en la descarga de la PTAR de Jocotitlán (Figura 3d) siguen una tendencia al alza 

desde 2.89 mg/L en 2018 hasta 4.41 mg/L en 2021. Al comparar el contenido máximo de fosforo que puede ser 

descargado a los embalses naturales y artificiales de la nación, con las regulaciones internacionales, es de notar, 

que a pesar de que en la actualización del 2021 el límite máximo del fosforo para embalses es reducido en 66.7% 

en comparación con 1996 (Tabla 1). Esta concentración máxima de fosforo total en aguas residuales tratadas es 

de 5 a 10 veces mayor que en Estados Unidos con 1-2 mg/L de fosforo total y hasta veinte veces mayor que los 

parámetros admisibles de Suecia con 0.4 a 0.5 mg/L (Preisner et al., 2020). Los valores máximos adoptados por 

otras naciones se presentan para la protección de las aguas naturales frente a eutrofización, esto indica que aún 

con la actualización, la normativa nacional sigue presentando diferencias significativas con las normativas 

internacionales, lo que limita el alcance en los beneficios ambientales y de salud. 

La tendencia al alza del fosforo total en conjunción con la reducción de los parámetros máximos en la NOM-001-

SEMARNAT-2021, plantea un riesgo a mediano y largo plazo en no solo sobrepasar los límites máximos de 

Fosforo total en la descarga de la PTAR, sino también riesgo de eutrofización en los ríos, drenes y embalse en 

donde el agua residual tratada encuentra su destino final. 

Figura 3 Gráficos de control de los límites mínimos y máximos en la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-

001-SEMARNAT-2021 (a) pH, (b) Solidos suspendidos totales, (c) Nitrógeno Total, (d) Fosforo total. 
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Metales, As y Cianuros 

Al analizar los valores totales de los metales y cianuros se observa que salvo el Arsénico todas las concentraciones 

permanecen constantes a un valor mínimo a lo largo del tiempo, esto puede ser atribuido al límite de detección de 

la técnica propuesta para la cuantificación de metales pesados en la NOM-001-SEMARNAT-1996, que es la 

espectrometría de absorción atómica. Estudios recientes indican que el límite de detección y cuantificación de la 

técnica antes nombrada es limitado, para muestras no concentradas en metales pesados, como lo son las aguas 

residuales municipales (Gonçalves, Dressler, Assmann, Morsch, & Schetinger, 2021). 

La reciente actualización de la NOM-001-SEMARNAT-1996 no representa inconvenientes para la operación de 

la PTAR de Jocotitlán en la mayoría de los parámetros de metales y cianuros. El plomo total que se encuentra muy 

cerca del límite máximo de la NOM-001-SEMARNAT-2021 con 0.1938 mg/L frente a los 0.3 mg/L que marca la 

norma vigente (Tabla 1). 

Especies químicas de metales pesados presentes en el agua residual tratada 

 
Los metales pesados como plomo, cadmio, cromo, zinc, mercurio entre otros, son liberados hacia los ecosistemas 

acuáticos, así como a los suelos, principalmente por actividades antropogénicas. Estos presentan una seria amenaza 

para las plantas, animales y seres humanos debido a su persistencia, bioacumulación, propiedad no biodegradable 

y toxicidad incluso a bajas concentraciones (Pabón, Benítez, Sarria, & Gallo, 2020), es por tales motivos que se 

evaluó la concentración de los metales presentes en el agua que descarga la PTAR de Jocotitlán, cuyo destino final 

es el embalse llamado El Toril, parte de esta agua residual tratada es empleada en la agricultura. Se realizó el 
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análisis de distribución de especies, el cual determina la forma del metal predominante según el pH del medio en 

el que se encuentra, esto permitió identificar a partir de qué pH el metal comienza a precipitar y además predecir 

en qué momento se inicia la formación de especies sólidas (s) o cristalinas (cr) (Figura 4).  
 

Figura 4 Distribución de las especies de metales en fracciones. 

 

 
 

 

Para el caso del metal Cu, se observa que a pH 7.25 se tiene el 94 % de formación de CuO (Figura 5), si se tiene 

presente que durante los años de análisis de la planta se ha obtenido pH de 6.62-7.85, por lo tanto, se predice la 

formación de CuO (cr) el cual probablemente se sedimenta, este al ser insoluble en agua (Richardson, 2012), 

presenta mayor posibilidad de deposición en los canales de la PTAR, generando efectos para la salud que van 

desde la irritación de ojos, piel y tracto digestivo hasta daño en hígado o riñones (ROTH, 2019), se ha determinado 

el límite de exposición de 0.2 mg/m3. 

 
Figura 5 Variación de fracciones en función de pH para cobre.  

 
Para la especiación de los metales Pb y Hg (Figuras 6a y 6b respectivamente), se observa la formación de dos 

especies en estado sólido PbCrO4 y Hg(OH)2 la primera es considerada ser carcinogénica en seres humanos, según 

la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por su siglas en inglés), teniendo presente el pH 

que ha mantenido la PTAR durante estos últimos años, por lo tanto, se predice la formación de estos dos 

compuestos, sin embargo, también es necesario modelar los diagramas de especiación cuando aumentan las 

concentraciones de otros metales pesados, con el objetivo de evaluar si hay formación de más subproductos 

tóxicos, considerando que los metales tienden a acumularse.  

 

Figura 6 Variación de fracciones en función de pH, (a) Plomo, (b) Mercurio 

(a) 
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(b) 

 
 

La relación de las fracciones del Arsénico a un pH cercano a 7 corresponde  en un 75% de arsenato de hidrogeno 

(HAsO4
2-) y 25%  de arsenato de dihidrógeno  (H2AsO4

-) (Figura 7a), en similitud a resultados reportados por 

Moreira, Lebron, Santos, Coutinho de Paula, & Amaral, (2021) para las aguas naturales y residuales. El arsenato 

es un compuesto toxico (LD50 100 mg/kg en ratas) (Kurt, Graz, & Chemie, 1992) que se mantiene disuelto al pH 

al que opera la PTAR y por esta razón es probable que no se encuentre depositado en el suelo de la presa o en los 

lodos generados por la PTAR. 
Figura 7 Variación de fracciones en función de pH (a) Arsénico, (b) Cadmio. 

(a) 

 
 

 

 

 

(b) 
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El Cd2+ se encuentra en una fracción del 99% (Figura 7b) en las aguas descargadas al ambiente. La similitud del 

Cadmio con el Zn2+ y Ca2+ ocasiona que haya competencia entre estos elementos en los tejidos de los seres vivos, 

de ahí su toxicidad (Gonçalves et al., 2021). En la naturaleza esta más relacionada a las raíces de las pantas en 

donde ya se ha reportado bioacumulación (Shanmugaraj, Malla, & Ramalingam, 2018). Se ha detectado que su 

configuración S2 de naturaleza débil, permite la unión del Cadmio al grupo tiol (-SH) característico de proteínas, 

de esta forma se disrumpe su función (Ghosh & Roy, 2019). 

Análisis EDS 

 
Los resultados del análisis EDS (Figura 8) se detecta la presencia de Aluminio en los lodos del canal que conducen 

a la Presa del Toril, también se detectan trazas menores de cobre, zinc, cromo y níquel. No se detecta la presencia 

de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio. 

 

El riesgo del aluminio se relaciona con su solubilidad, la cual aumenta significativamente en condiciones ácidas 

pH < 6.0 y alcalinos pH > 8.0. A valores de pH por debajo de 4.5 la solubilidad del aluminio puede alcanzar hasta 

5 mg/L , mientras que a pH neutro la solubilidad de aluminio suele ser inferior a 1.0 mg/L. En sedimentos el 

aluminio está asociado con compuestos orgánicos, fluoruro y sulfato, debido a que es fácilmente absorbido y puede 

activarse a medida que aumenta la acidez del agua. El aluminio se bioacumula en los tejidos duros de peses y 

moluscos, y entra al cuerpo humano a través de la cadena alimenticia, el aluminio en exceso se asocia a causar 

diferentes sindromas (Oberholster, Myburgh, Ashton, Coetzee, & Botha, 2012; Senze, Kowalska-Góralska, & 

CzyŨ, 2021). Por tanto, monitorear la variación del pH en los canales que conducen a la presa del Toril es 

imprescindible para que el aluminio ya presente no sea disuelto y genere daños a la salud de los habitantes cercanos 

al canal. La presa del Toril, sirvió hasta hace unos años como criadero de pescado, los niveles aun desconocidos 

de metales pesados en los lodos de la presa del Toril pudieron ya haber sido absorbidos por las especies acuáticas 

presentes, lo por cual estudios más detallados acerca de la concentración de estos metales deben ser realizados en 

un futuro, así como establecer estrategias de mitigación, ya sea para remover el metal o contenerlo en especies 

químicas menos nocivas. 
Figura 8 Análisis EDS de los lodos de los sitios de muestreo, (a) Sitio P1, (b) Sitio P2 

(a)        

 (b) 
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CONCLUSIÓN 
La recién actualización de la NOM-001-SEMARNAT-2021 llega después de 25 años de inactividad en la 

regulación de las descargas de aguas residuales en México, con su actualización se han introducido y derogado 

parámetros para medir la calidad de agua devuelta al ambiente y los valores máximos permisibles se han reducido 

hasta un 80% según el cuerpo receptor. Sin embargo, se encuentra que incluso con las disminuciones de los 

parámetros máximos, estos aún se encuentran por encima de valores internacionales para la protección de los 

cuerpos de agua.  

 

Los retos para el cumplimiento a mediano y largo plazo de la PTAR municipal frente a la nueva legislación se 

relacionan con los sólidos suspendidos totales, Plomo total y fosforo total, parámetros que con la actualización ya 

se encuentran cercanos a los valores máximos permisibles, por lo que a mediano plazo la planta enfrentará una 

actualización en los procesos que la integran. Además de la optimización del proceso de la PTAR se sugiere la 

implementación de un tratamiento terciario capaz de retener a los metales pesados que no sean mitigados por el 

tratamiento biológico. 

 

En el análisis elemental realizado a los canales que conducen al punto de descarga de la PTAR de Jocotitlán se 

detecta la presencia de aluminio, con lo debería ser considerada la necesidad de regular a más elementos metálicos 

en la NOM-001-SEMARNAT-2021, actualmente solo 8 elementos metálicos están considerados para su control. 

Adicionalmente, mas estudios son necesarios para determinar el origen del Al en los lodos. 

 

Un mayor control del pH o estrategias de mitigación deberán ser aplicadas en los cuerpos receptores de aguas 

residuales tratadas es requerido para garantizar que los elementos presentes en el canal que va desde la PTAR al 

Toril no se incorporen a la flora, fauna y seres humanos en contacto con las aguas residuales tratadas. Por tanto, 

nuevos estudios para determinar la concentración de estos metales, su origen y las medidas de mitigación son 

necesarios. 
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Línea de investigación: Ingeniería ambiental, innovación y emprendimiento. 

Resumen 

La descarga indebida de agua residual y residuos provenientes de rastros municipales, han generado múltiples 

enfermedades y ha ocasionado graves daños al medio ambiente, sin embargo, la gestión correcta de estas aguas 

residuales y residuos brinda la posibilidad de sintetizar y producir nuevos productos a los cuales se les puede dar 

un valor agregado y con ello mejorar la calidad de vida de los seres humanos y reducir la contaminación ambiental, 

además de generar nuevas fuentes de empleo. La presente investigación da a conocer las múltiples enfermedades 

y problemáticas que ha ocasionado la descarga indebida de aguas y residuos provenientes de la industria cárnica, 

así como los principales tipos de tratamientos que han sido empleados en el tratamiento de estos residuos, y 

finalmente indica cuales son los productos posibles para sintetizar y obtener un valor agregado. En conclusión, es 

de gran importancia llevar a cabo la recolección y disposición adecuada de estos residuos con la finalidad de 

disminuir la contaminación ambiental, enfermedades y obtener un valor agregado de estos residuos, además de 

que evitará que las plantas de tratamiento de aguas residuales  (PTAR), se vean afectadas con la descarga de este 

tipo de aguas residuales.  

Palabras clave: Aguas residuales, enfermedades, residuos, valor agregado. 

Abstract 

The improper discharge of wastewater and waste from municipal wastewater has generated multiple diseases and 

has caused serious damage to the environment, however, the correct management of these wastewater and waste 

offers the possibility of synthesizing and producing new products to which they can be given added value and 

thereby improve the quality of life of human beings and reduce environmental pollution, in addition to generating 

new sources of employment. This research reveals the multiple diseases and problems that have caused the 

improper discharge of water and waste from the meat industry, as well as the main types of treatments that have 

been used in the treatment of these waste, and finally indicates which are possible products to synthesize and 

obtain added value. In conclusion, it is of great importance to carry out the proper collection and disposal of these 

wastes in order to reduce environmental pollution, diseases and obtain added value from these wastes, in addition 

to preventing wastewater treatment plants (WWTP), are affected by the discharge of this type of wastewater. 

Keywords: wastewater, diseases, waste, added value.  
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INTRODUCCIÓN 
En México los rastros municipales están dedicados a la matanza de ganado bovino, porcino, caprino y ovino, los 

cuales son dirigidos por los gobierno de los estados en coordinación con los municipios (INEGI, 2020). En México 

existe una gran cantidad de rastros municipales que carecen de las principales medidas de seguridad e higiene 

requeridas para desarrollar sus actividades con la finalidad de evitar focos de infección, alteraciones a la salud de 

la población y contaminación al ambiente. Estas áreas son las siguientes: zona de evisceración, área de baño 

antemortem, incinerador para calcinar la carne y vísceras decomisadas o descompuestas, depósito de esquilmos 

que es el lugar donde se depositan el estiércol extraído de las vísceras, pelajes, pezuñas y cuernos. Lo más grave 

de estos establecimientos es que la gran mayoría de ellos no tratan sus aguas residuales (Borowski & Kubacki, 

2015a). 

Por lo tanto, estas instituciones descargan agua residual y/o desechos sin un tratamiento previo, los cuales son 

vertidos directamente en cuerpos naturales como lagos, ríos o bien en el drenaje público (Adou et al., 2020)(Bingo, 

Njoya, Basitere, Ntwampe, & Kaskote, 2021)(Kundu, Debsarkar, & Mukherjee, 2013), en consecuencia este tipo 

de aguas residuales o desechos tienen un alto contenido de materia orgánica, constituida por sangre, grasas, 

proteínas, nitrógeno, excremento, orina, iones inorgánicos como sulfatos y fosfatos, pedazos de carne, huesos, 

vísceras, pelo, detergentes, metales pesados y medicamentos (Agabo-García, Solera, & Pérez, 2020)(Alfonso-

Muniozguren, Gomes, Saroj, Vilar, & Lee, 2021)(Silveira, Oliveira, Damianovic, & Foresti, 2021)(Emerick, 

Vieira, Silveira, & Joaõ, 2020). 

Estudios recientes indican que aproximadamente el 25% del peso total del animal sacrificado es desechado sin que 

sea utilizado para el consumo de alimentos (Borowski & Kubacki, 2015a); en consecuencia, estos desechos son 

los responsables de generar enfermedades como encefalopatía espongiforme bovina, cólera, brucelosis, hepatitis 

E, salmonelosis, Escherichia coli, Creutzfeld-Jacob y metahemoglobinemia (síndrome del niño azul)(Boxman et 

al., 2017) (Corbellini et al., 2016)(Sudarwanto et al., 2016)(Ortner, Leitzinger, Skupien, Bochmann, & Fuchs, 

2014).  Además, causan eutrofización de los cuerpos de agua, emisiones de gases de efecto invernadero como el 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y clorofluorocarbonos (CFC) causantes principales del calentamiento 

global además de generar malos olores (Adou et al., 2020)(Zhou et al., 2017). 

 

OBJETO DE ESTUDIO  
En particular el rastro municipal de Jocotitlán en el Estado de México, descarga  agua residual hacia la planta de 

tratamiento ubicada en la cabecera municipal de Jocotitlán, esto ha traído como consecuencia una baja eficiencia 

en la PTAR, ya que esta fue diseñada solo para tratar aguas residuales municipales en una proporción de 30 L/s 

(H. Ayuntamiento de Jocotitlán), en consecuencia el hecho de que el rastro vierta sus residuos a la PTAR ha sido 

una limitante para que la PTAR  se desarrolle correctamente, por tales motivos la presente investigación tiene 

como objetivo dar a conocer de que formas se puede hacer una gestión de los residuos y aguas residuales del rastro 

municipal para su potencial aprovechamiento, con la finalidad de obtener beneficios de los residuos y aguas 

residuales que genera el rastro municipal de Jocotitlán Estado de México. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
A continuación, se muestran los diferentes tratamientos que han sido investigados en torno al tratamiento de aguas 

residuales y residuos provenientes de los rastros municipales, así como las enfermedades y problemáticas que han 

generado este tipo de descargas al medio ambiente, y finalmente se describe como estos residuos y aguas residuales 

han sido empleados en la síntesis de nuevos productos, los cuales han permitido obtener un valor agregado. La 

tabla 1 muestra las enfermedades y daños ocasionados por la descarga indebida de agua residual de rastros 

municipales. 
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Tabla 1 Enfermedades y problemáticas causadas por la descarga de agua residual sin previo tratamiento 

Enfermedad y/o 
problemática 

Causas y/o efectos 

Hepatitis E Debido a que la industria alimenticia emplea sangre porcina como 
aglutinante, colorantes naturales y emulsificantes, por tales motivos 
estos productos cárnicos son el vehículo principal de contaminación 
de hepatitis E, debido a que estos alimentos se consumen 
comúnmente fríos, al no ser calentados representan una forma fácil 
de transmisión del virus de la hepatitis E (Boxman et al., 2017).  

Salmonella y 
Escherichia coli 

Las principales fuentes de contaminación de carne se generan en los 
sitios de matanza, debido a que la carne tiene contacto con material 
fecal de cerdos infectados, agua y utensilios sucios (Corbellini et al., 
2016)(Zeng et al., 2021). La prevalencia de E. coli O157:H7 en los 
últimos diez años tiene una tendencia creciente en el ganado, debido 
a que una gran cantidad de praderas están contaminadas, lo que 
genera una contaminación cruzada durante la matanza y transporte 
de la carne, por lo tanto, es indispensable tener buenas prácticas de 
higiene en el rastro para comercializar carne de calidad (Li et al., 
2016)(Ayaz, Gencay, & Erol, 2014). 

Eutrofización, 
metahemoglobinemia, 

malos olores, 
problemas 

gastrointestinales y 
generación de 

sustancias 
carcinogénicas. 

Las aguas residuales de rastro contienen materia nitrogenada y 
fosfatada poco biodegradable; que ocasiona eutrofización. Los 
nitratos en el agua potable causa metahemoglobinemia (síndrome del 
niño azul), la formación de nitrosaminas es consideradas 
carcinogénicas, mientras que el exceso de fosfatos puede conducir a 
problemas gastrointestinales y renales (Kundu et al., 2013)(Kundu, 
Debsarkar, & Mukherjee, 2016) 

Brucelosis Este tipo de bacterias tiene una seroprevalencia del 58.6% (por el 
método ELISA). La seroprevalencia de la brucelosis en países arábigos 
se encuentra entre un 20-35% determinada en los rastros; los 
principales síntomas son los siguientes: fiebre intermitente, dolor en 
las articulaciones y debilidad. Los trabajadores de rastros tienen un 
alto riesgo de infección por brucelosis (Khalili, Sami, Aflatoonian, & 
Shahabi-Nejad, 2012).  

Brucelosis y fiebre Q La seroprevalencia de brucelosis y fiebre Q es mayor en trabajadores 
de rastros municipales que en la población en general (43,7% y 29,8%) 
comparada con (20% y 17,2%), esto significa que los trabajadores de 
rastros son más vulnerables a enfermarse y por lo tanto es necesario 
que utilicen protección personal y equipo de seguridad. Además de 
sugiere que se identifique el ganado que está enfermo y este se trate 
y vacune previamente (Esmaeili et al., 2019)(Cook et al., 2021).  

Enfermedades 
pulmonares 

obstructivas crónicas 

Los trastornos respiratorios en personas que laboran en los rastros 
son mayores que los trabajadores de oficina, debido a que hay una 
reducción significativa en el funcionamiento pulmonar asociados con 
la exposición a bioaerosoles los cuales se producen durante el 
proceso de sacrificio, en la eliminación del vello de la cabeza, la 
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limpieza del rumen y en la limpieza del colon (Kasaeinasab, Jahangiri, 
Karimi, Tabatabaei, & Safari, 2017). 

Tuberculosis zoonótica 
Mycobacterium (M. 

bovis) 

Este estudio confirma que los trabajadores de los rastros municipales 
están altamente expuestos a la infección por tuberculosis zoonótica, 
además de que los utensilios, así como el aire y agua están 
contaminados por la presencia se esta bacteria. Las pruebas 
realizadas por PCR indicaron que el ADN de la bacteria se encuentra 
en la carne en un 66%, en el aire en un 69% y en el agua en un 50% 
(Ciambrone et al., 2020). 

 

 

 

El INEGI reportó que en julio de 2020 se sacrificaron 413,536 cabezas de ganado porcino (INEGI, 2020). Y se 

considera que se requieren de aproximadamente 450 L de agua por cada cerdo sacrificado en consecuencia, se 

generan 186,091.2 m3 de agua residual (Paramo-Vargas, Camargo, Gutierrez-Granados, Godinez, & Peralta-

Hernandez, 2015). 

El incremento de las enfermedades y daños que causan este tipo de aguas residuales y residuos, demandan darle 

el tratamiento adecuado, que sea eficiente y económico. La tabla 2 resume los principales tratamientos: biológicos, 

fisicoquímicos y de oxidación avanzada empleados en el tratamiento de aguas residuales provenientes de rastros 

municipales. 

 

Tabla 2 Tratamientos de aguas residuales provenientes de rastros municipales 

Tratamiento Conclusiones 

Tratamientos biológicos  
Celda de combustible 

microbiana, biorreactor 
aeróbico y biorreactor 

anóxico 

La investigación evaluó un sistema integrado por una celda de 
combustible microbiana, un biorreactor aeróbico y un 
biorreactor anóxico, el sistema se inoculó con lodos activados 
recién recogidos provenientes de un rastro municipal. El proceso 
duro 163 días, este generó 165.22 mW/m2 de energía sostenible 
y llevó a cabo la recuperación de nutrientes nitrogenados hasta 
en un 100%, se alcanzó una oxidación máxima de amonio del 
99.96%, una reducción de nitratos del 100% y una máxima 
eficiencia de eliminación de DQO del 98% (Mohammed & Ismail, 
2018). 

Nitrificación parcial 
Anammox en dos etapas 

Esta investigación evaluó la tasa de carga de nitrógeno, en la 
remoción del nitrógeno total presente en agua residual de un 
rastro municipal, los resultados mostraron que la tasa de carga 
de nitrógeno vario de 1.3 a 6.3 gN/Ld, con una relación constante 
DQO/N de 0.5 ± 0,1 mg DQO/mgN. Se alcanzó una eficiencia de 
remoción del 84.2± 9.8% de nitrógeno total en 440 días de 
operación (Silveira et al., 2021). 

Digestión anaeróbia El estudio se realizó en un reactor discontinuo de 5 L en 
condiciones mesofílicas (32 ± 3 °C), el reactor se mantuvo en 
agitación constante de 300 rpm, en un tiempo de tratamiento de 
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60 días, a un pH entre 6.5-8.2. El sistema eliminó el 49.93% de 
DQO total, DQO soluble en un 65.85% y 82.22% de DBO5, 
adicionalmente el tratamiento generó un volumen total de 
biogás de 20.870 mL (Adou et al., 2020). 

Tratamientos por coagulación-floculación y precipitación  
Coagulación química El tratamiento se llevó a cabo empleando alumbre, un polímero 

orgánico. Las dosis utilizadas para el alumbre oscilaron entre 0 y 
1000 mg/L, mientras que las dosis de polímero variaron entre 0 
y 90 mg/L.  
La mayor eficiencia en la eliminación de sólidos en suspensión se 
obtuvo empleando 400 mg/L de alumbre generando una 
eliminación del 99%, y al emplear 30 mg/L del polímero se 
alcanzó una eliminación del 96% de sólidos suspendidos. Sin 
embargo, el uso del alumbre produjo un lodo más compacto. La 
eliminación de la DQO soluble fue baja en ambos casos esto 
debido a que los productos químicos utilizados se dirigen a la 
parte coloidal y suspendida de la DQO en lugar de la parte soluble 
(filtrable) de la DQO (Al-Mutairi, Hamoda, & Al-Ghusain, 2004). 
 

Electrocoagulación 
 

Se llevó a cabo la electrocoagulación de agua residual de rastro, 
empleando electrodos de Fe y Al, utilizando Na2SO4 como 
electrolito soporte y cloruro de polialuminio (PAC) como 
coadyuvante de coagulación. Las eficiencias más altas se 
obtuvieron con los electrodos de Al y la adición de 0.75 g/L de 
PAC a pH 7.8, 20 mA/cm2 en un tiempo de 60 min, se alcanzó 
una remoción del 94.4% de DQO. Se determino que a mayor 
concentración de Na2SO4 se tiene una disminución en las 
eficiencias ό¢ŜȊŎŀƴ «ƴΣ YƻǇŀǊŀƭΣ ϧ .ŀƪƛǊ mỆǸǘǾŜǊŜƴΣ нллфύ. 

electrocoagulación-flotación 
(ECF) y electrocoagulación-

flotación asistida por 
ultrasonido (ECF / US) 

utilizando Al y electrodos de 
Al / Fe. 

Las mejores condiciones experimentales para el proceso de 
tratamiento de aguas residuales de rastro municipal fueron: 
corriente de 5 A, potencial de 6 V, distancia entre electrodos de 
10 mm y tiempo de 60 min, usando electrodos de aluminio. Las 
eficiencias más altas se observaron en la remoción de color en 
un 97%, turbidez 97.4%, DBO 93% y aceite y grasa 90%. Mientras 
que al utilizar electrodos de Al/ Fe, los mejores resultados de 
remoción fueron: color 95.5%, turbidez 96.2%, nitrógeno 93.4 % 
y DBO 90.7% (Emerick et al., 2020). 

Precipitación ácida Se llevó a cabo el tratamiento de residuos por precipitación ácida 
con H2SO4 a pH de 4, durante este procedimiento se eliminó el 
80% de la DQO total, posteriormente se realizó un tratamiento 
utilizando microalgas (Chlorella vulgaris) en un fotobiorreactor 
de 4.5L, en donde se obtuvo una eliminación del 83% de DQO.  
Después de 89 h, el valor de DQO resultó menor a 200 mg/L y 1.2 
g/L de microalgas en el línea de salida (Terán Hilares, Garcia 
Bustos, Sanchez Vera, Colina Andrade, & Pacheco Tanaka, 2021).  

Tratamientos de Oxidación avanzada 

Electro-Fenton El tratamiento electro-Fenton removió el 92.37% de DQO a un 
pH de 4.38, con una densidad de corriente de 74.07 mA/cm2 
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durante 55.60 min, relación molar H2O2/Fe2+ de 3.73 y 1.63 mL 
de H2O2 /L (Davarnejad & Nasiri, 2017).  

Foto-Fenton solar 
 

Se empleó un fotoreactor parabólico, para inactivar Escherichia 
coli y coliformes totales a pH neutro.  La mayor eficiencia en la 
eliminación de coliformes se observó al usar UVA solar, 20 mg/L 
de Fe2+ y 50 mg/L de H2O2, con estas condiciones se desinfecta 
completamente el agua en 60 min, a una temperatura de 28 ± 1 
C y 30 ± 2W/m2 de radiación UVA. El agua tratada se pudo 
reutilizar de acuerdo con la legislación española (Ortega-Gómez, 
Ballesteros Martín, Esteban García, Sánchez Pérez, & Fernández 
Ibáñez, 2014).   

Tratamientos combinados 
Sistema combinado 

anaerobio y UV/H2O2 
Los procesos combinados obtienen una mayor eficiencia que los 
tratamientos por separados. Las eficiencias máximas de 
eliminación de COT, DQO y DBO5 fueron del 89.9%, 97.7% y 
966%, respectivamente, en un TRH de 3.8 días en el reactor 
biológico y 3.6 h en el foto-reactor. Se encontró que una dosis 
óptima de H2O2 fue de 3.5 
mgH2O2/mgCOT h para el proceso UV/H2O2. Se utilizó una 
lampara UV con potencia de salida de 6W, longitud de onda de 
254 nm y diámetro de 2.5 cm, el pH de trabajo oscilo entre 6.4-
7.5, sin embargo, este aumento después del tratamiento 
biológico debido a la formación de ácidos grasos volátiles (Cao & 
Mehrvar, 2011). 

Tratamiento de agua 
sintética, empleando UV-C / 

H2O2 y VUV / H2O2. 

La dosis óptima de H2O2 fue de 1000 mg/L para el proceso UV-C 
H2O2 y 600 mg/L para el proceso VUV/H2O2 durante 2.5 h de 
tiempo de exposición a la radiación solar. La relación molar de 
[H2O2]/[COT] fue de 2.5 y 1.5 para los procesos UV-C/H2O2 y 
VUV/H2O2. El tratamiento con el UV-C/H2O2 y VUV/H2O2 en modo 
continuo duplicó las tasas de eliminación de COT en un 10.8 y 
12.2% respectivamente. Se observó que todos los procesos 
fotoquímicos fueron capaces de inactivar totalmente diferentes 
cepas de bacterias con concentraciones de hasta 105 CFU/mL en 
27.6 s (Barrera et al., 2012). 

Tratamiento de agua 
residual real O3/UVC / H2O2  

El tratamiento más eficiente se obtuvo al utilizar de forma 
simultánea O3/UVC/H2O2 con una sola adición de H2O2 de 490 
mg/L durante un tiempo de 3h, se inyecto 1.7mg O3/min con un 
pH por debajo de los 8.5, la combinación de este tratamiento 
ŀǘǊƛōǳȅŜ ǎǳ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ŘŜ ŜŦƛŎƛŜƴŎƛŀ ŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ŘŜ Ihω Σ Ŏƻƴ 
este tratamiento se alcanzaron eficiencias de remoción del 62 
mg O2/L de DQO, 9 mg/L de SST y 20 mg Pt-Co/L de color 
(Alfonso-Muniozguren et al., 2021).  

(*) Unidad Formadora de Colonias (CFU), Carbono Orgánico Total (COT), Tiempo de Retención 
Hidráulico (TRH). 

 

De los métodos de tratamiento antes mencionados, los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) han demostrado 

ser una opción prometedora para el proceso de desinfección y degradación de los contaminantes orgánicos 

presentes en aguas residuales de los rastros. Estos métodos se caracterizan por presentar las siguientes ventajas: 
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gran cantidad de eliminación de contaminantes, poca producción de lodo, tiempo de reacción corto, fácil 

operación, bajo consumo de energía y compatible con el medio ambiente.  

Los residuos de rastro municipal se pueden tratar de diferentes formas, sin embargo, se debe considerar que estos 

residuos también pueden ser utilizados como materia prima en la síntesis de nuevos productos los cuales tendrán 

un valor agregado, si se considera que la población mundial ha aumentado de manera constante de 5.3 mil millones 

en 1992 a 7 800 millones en 2020, en consecuencias el rápido crecimiento poblacional así como la 

industrialización, demandan de energía y por tanto, se ve incrementado el consumo excesivo de combustibles 

fósiles, lo que ha dado lugar a graves amenazas para el medio ambiente y para la salud de los seres humanos, sin 

embargo el crecimiento de la población es inevitable; y por tanto, el desarrollo de energías limpias y renovables 

es esencial para resolver la crisis energética global y medioambiental que se vive actualmente con el objetivo de 

no generar nuevas formas de contaminación en un futuro (Pirmoradi, Ghaneian, Ehrampoush, Salmani, & Hatami, 

2021). 

Estudios recientes han obtenido subproductos como: metano, biogás, suplementos alimenticios para animales de 

engorda, colorantes, energía eléctrica, antioxidantes, inhibidores de la hipertensión y reguladores de glucosa a 

partir de residuos y aguas residuales provenientes de rastros municipales. La tabla 3 muestra los subproductos que 

se pueden extraer de este tipo de residuos y aguas residuales.  

Tabla 3 Subproductos derivados de residuos cárnicos 

Subproductos Rendimientos 

Metano, biogás 
y energía 
eléctrica   

Un promedio del 40-50% de un animal se convierte en residuos, estos 
residuos pueden ser utilizados en la generación de metano, biogás y 
energía eléctrica. Los mayores rendimientos de metano (826 y 976 
dm3/kg*SV) se lograron a partir de desechos intestinales y tejido de carne, 
mientras que con un 28.4% de grasa se obtiene un rendimiento del 641.55 
mL CH4 g/SV (Santagata, Ripa, & Ulgiati, 2016)(Borowski & Kubacki, 
2015b)(Ware & Power, 2016). 
 

Biogás, 
electricidad y 

biofertilizantes  

El modelo Symnergy permitió llevar a cabo la producción de biogás 
utilizando una planta piloto en condiciones mesofílicas a temperatura de 
30 a 38C con una fase de acidogénesis y metanogénesis con capacidad de 
2 m3/día de materia orgánica y de aguas residuales. Se obtuvo una 
producción de biogás de 1.3 m3/día el cual reemplazó al GLP y promovió un 
ahorro de alrededor de USD 90,78 / año. Alternativamente, los pobladores 
pueden obtener un ingreso adicional de alrededor de USD 130,08 / año a 
partir de la producción de bioelectricidad y una ganancia de USD 400 a 500 
por año con la venta de chile, mediante la aplicación de fertilizantes 
biológicos (Sinsuw, Wuisang, & Chu, 2021). 

Biogás  Para la producción de biogás se manejó estiércol de cerdo, lodos 
provenientes de la una PTAR, sangre en diferentes concentraciones, grasa 
proveniente del tracto digestivo, órganos internos y grasa abdominal, se 
excluyó huesos, pezuñas o pelo de cerdo debido a su baja 
biodegradabilidad.  El estudio permitió determinar que las pruebas 
realizadas con mayor cantidad de grasas tienen un impacto negativo en las 
tasas de producción de metano. Las pruebas que se realizaron con mayor 
cantidad de sangre presentaron un contenido de grasa más bajo y en 
consecuencia la proteína más alta. Los rendimientos del metano fueron del 
275-348 NLCH4 kg/DQO (Otero, Mendoza, Carreras, & Fernández, 2021). 

Suplementos, 
colorantes, 

antioxidantes, 

La proteína más abundante en los residuos de rastro es la hemoglobina, 
que representa del 12 al 18% de la composición total de la sangre, la síntesis 
y reutilización de estos péptidos al ser hidrolizados se pueden aplicar en 
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inhibidores de 
la hipertensión 
y reguladores 

de glucosa 

diversos subproductos otorgando de estos residuos un valor agregado en 
múltiples aplicaciones (Fonseca-Montes de Oca et al., 2019) (Álvarez, 
Tiwari, Rendueles, & Díaz, 2016). 

Biometano y 
suplementos 
alimenticios 

para animales 
de engorda 

La digestión anaerobia genera una energía del 22.7×109 kWh/año de 
biometano, en consecuencia, se estima que se generará una energía neta 
de 17,009-85,278 kWh/d Adicionalmente estos desechos pueden ser 
utilizados debido a que poseen un alto contenido de proteínas las cuales se 
pueden ocupar sin mayor problema en la producción de alimentos para 
mascotas e incluso para engorda de animales de consumo humano (Mullen 
et al., 2017). 

Biofertilizantes  Se obtuvo un biofertilizante que aporta una relación C/N del 13.92%, tiene 
un pH alcalino de 7.7 y un alto nivel de nutrientes. Los índices de 
germinación alcanzados fueron del 91% lo cual indica que el biofertilizante 
no es fitotóxico para el crecimiento de maíz (Asses, Farhat, Hamdi, & 
Bouallagui, 2019). 

Producción de 
electricidad  

Este estudio permitió generar bioelectricidad a partir de   estiércol, sangre, 
plumas, tejido de carne, lodos y agua residual de rastros, se utilizó un 
reactor anaerobio para generar biogás y posteriormente este biogás se 
transformó en electricidad. Con esta tecnología se produjo 62.808x106 
kWh/año de electricidad, con esta cantidad generada se aportó el 27% de 
la energía requerida por Irán, lo cual permitió disminuir la emisión de gases 
de efecto invernadero y CO2  (Loganath & Senophiyah-Mary, 2020). 

Producción de 
biodiesel  

El biodiesel se produjo a partir de lodos provenientes de una PTAR que trata 
agua residual de rastro, el biodiesel se sintetizo por transesterificación in 
situ asistida por ultrasonido. Se empleo una red neuronal y un diseño de 
superficie de respuesta para optimizar el proceso. El rendimiento máximo 
de biodiésel fue de 21.45% p/p, con un tiempo de reacción de 39.69 min,  
una concentración de H2SO4 de 3.34% v/v, con un contenido de metanol de 
14.91: 1 ml/g, utilizando una potencia de ultrasonido de 104.87 W 
(Pirmoradi et al., 2021).  

SV= Sólidos Volátiles 
 

Como se puede observar la industria cárnica siempre estará presente en todo el mundo, por tal razón es de gran 

importancia dar solución al tratamiento de aguas y residuos que esta genera, con el objetivo de disminuir o eliminar 

los daños al medio ambiente y detener la proliferación de diversas enfermedades causadas por la descarga a 

cuerpos naturales y drenajes sin un tratamiento previo. 

CONCLUSIÓN 

El correcto funcionamiento de los sitios de matanza y la reutilización de residuos disminuirá la contaminación de 

la carne, reducirá la afectación al medio ambiente, y evitará la proliferación de enfermedades, así como promoverá 

la reutilización de residuos cárnicos con la posibilidad de obtener subproductos con un valor agregado. La 

importancia de hacer una recolección adecuada de sangre descenderá el grado de toxicidad del agua residual, 

reducirá la contaminación cruzada entre el rastro, transporte y puntos de venta, y esta podrá ser empleada como 

subproducto en la síntesis de colorantes naturales, aglutinantes, electricidad, biogás y fertilizantes generando 

nuevas fuentes de empleo. Por tales motivos se recomienda a todos los rastros municipales,  lleven a cabo una 

recolección adecuada de sangre y residuos, con el objetivo de utilizarlos en nuevas e innovadoras fuentes de 

energía, alimentos y subproductos los cuales generen nuevas formas de obtener un valor agregado de estos residuos 

y por lo tanto puedan contribuir en la calidad de vida de los seres humanos y en la mejora continua del medio 

ambiente, así como en la disminución de enfermedades.  
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Línea de investigación: Ambiente 

Resumen  

Se midieron los niveles de partículas atmosféricas PM10 en dos sitios en el estado de Campeche. Se presentan los 

resultados preliminares de las concentraciones de partículas suspendidas PM10, recolectadas en la ciudad de San 

Francisco de Campeche (SFC) y en el poblado de Lerma (donde se encuentra la Central ñTermoel®ctrica Lermaò). 

El monitoreo se realizó considerando los periodos de seca (marzo a mayo) y de lluvia (septiembre a noviembre) 

durante 2019. Las concentraciones promedio fueron: 33.81 µg·m-3, para la temporada seca y de 49.17 µg·m-3 en 

la temporada de lluvias en SFC; las concentraciones promedio en Lerma fueron: 21.84 µg·m-3, y 32.42 µg·m-3, en 

temporada seca y de lluvia, respectivamente.  Los niveles de partículas excedieron la norma mexicana durante el 

periodo de estiaje (seca) y lluvia,  que contribuye a incrementar los niveles de partículas. Lo que indica tendencias 

críticas a los límites permisibles y que puede ser un riesgo para la población.  Sin embargo, SFC fue el sitio con 

mayores niveles de PM10. 

Palabras clave:  Calidad del aire, PM10, San Francisco de Campeche, Termoeléctrica-Lerma. 

Abstract 

PM10 atmospheric particulate matter levels were measured at two sites in the state of Campeche, Mexico. 

Preliminary results are presented for PM10 suspended particulate concentrations, the samples was carried out in 

San Francisco de Campeche (SFC) City and in Lerma Village (where the "Termoeléctrica Lerma" power plant is 

located). The sampling was realized considering the dry (March to May) and rainy (September to November) 

season  during 2019. The average concentrations were 33.81 µg·m-3for the dry season and 49.17 µg·m-3in the rainy 

season in SFC; the average concentrations in Lerma were 21.84 µg·m-3and 32.42 µg·m-3in the dry and rainy 

seasons, respectively. Particulate matter levels exceeded the Mexican standard during the dry and rainy season, 

which contributes to increased particulate matter levels.This indicates critical trends to  permissible maximum and 

may be a risk to the population.  However, SFC was the site with the highest PM10 levels. 

Key words: Air Quality, Power Plant-Lerma, PM10, San Francisco de Campeche 
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INTRODUCCIÓN 
La contaminación atmosférica es un tema que en la actualidad que tiene una alta relevancia y los estudios de 

monitoreo de contaminantes en el aire son de suma importancia en lugares específicos para determinar los niveles 

de contaminantes atmosféricos, debido que la información será útil para identificar fuentes de origen y evaluar 

riesgos en la salud. (WHO. 2003, Gurjar y col. 2008 Dzul B. 2010). Por otra parte, partículas atmosféricas menores 

que 10 (PM10) y 2.5 µm (PM2.5) tienen un especial interés, debido a los problemas que causa en la salud de la 

población (Pope III. y col.2002). 

Las partículas tienen notable interés debido a los efectos adversos que genera en la salud humana, principalmente 

aquellas fracciones menores que 10 µm (PM10) y menores que 2.5 µm (PM2.5). Tanto la Agencia de Protección al 

Ambiente de los Estados Unidos de América (US-EPA, por sus siglas en inglés), como la Organización Mundial 

de la Salud (WHO), advierten la importancia de la medición de este contaminante en el aire, debido a sus efectos 

adversos en la salud de la población, pues se ha observado que el incremento de problemas respiratorios en zonas 

urbanas altamente contaminadas se asocia a mayores tasas de morbilidad y mortalidad (Pope III. y col. 2002. 

Samoli y col, 2008, Zeng y col.2015). 

A partir del interés en la contaminación atmosférica, en los últimos años se desarrollaron estudios con el fin de 

conocer, medir, evaluar, minimizar y controlar la emisión de los contaminantes (Dzul B, 2010), especialmente en 

las grandes ciudades, como Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey por mencionar algunas, esto debido a los 

problemas que originan en la salud de la población. En sitios donde no existen monitoreo de contaminantes 

atmosféricos o estudios en calidad de aire, es de suma importancia realizar de forma sistemática para evaluar los 

niveles de partículas suspendidas, debido que son las que afectan la salud de la población (INE. 2011). Tal motivo, 

se consideró  realizar un monitoreo de partículas PM10 en dos sitios de Campeche, el primero en el Instituto 

Nacional de Antropología e Historia que se encuentra en el centro histórico de  San Francisco de Campeche, donde 

se realizan actividades turísticas y comerciales; el segundo sitio fue el Instituto Tecnológico de Campeche, que 

como principal característica es  la central termoeléctrica de Lerma, con el fin de evaluar los niveles de partículas 

suspendidas y determinar si las concentraciones  sobrepasan los parámetros de la NOM-025 (NOM-025, 2014) y 

OMS (OMS, 2005). 

Conocer la composición química de las partículas suspendidas que se encuentra en el ambiente, tiene relevancia 

no solo desde el punto de vista de la química de la atmósfera, sino también sobre la calidad del aire que se respira 

en las ciudades. Las partículas en suspensión son una compleja mezcla compuestos químicos y/o elementos 

biológicos, como metales, sales, materiales carbonosos, orgánicos volátiles, compuestos volátiles (COV), 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) y endotoxinas que pueden interactuar entre sí formando otros 

compuestos (Rojas y col., 2003, WHO. 2003, Wichmann y col. 2000). 

Las partículas sólidas y líquidas emitidas directamente al aire, tales como el hollín de Diésel, polvo de vías, el 

polvo de la agricultura y las partículas resultantes de procesos industriales. Las partículas suspendidas tienen un 

tamaño particular que va de 0.005 µm hasta 100 µm, el tamaño es el parámetro más importante de las partículas 

en términos del comportamiento y de su distribución en la atmósfera, como también se definen como agrupaciones 

de líquidos finos y solidos suspendidos en un medio gaseoso (Spurny y col. 1999). Si este es el aire o atmosfera, 

serán conocidos como aerosoles atmosféricos. El término de aerosoles se utiliza para partículas con dimensiones 

inferiores a 50 µg·m-3 (Rojas y col. 2003). En este trabajo, es de interés estudiar las partículas PM10 por los efectos 

adversos que causa en la población. 

Las partículas son precursoras de enfermedades respiratorias o en su caso las agrava tal como el asma y bronquitis 

e incluso pueden desarrollarse nuevas enfermedades como bronquitis crónica y envejecimiento prematuro de los 

pulmones tomando en cuenta los límites que  marca la NOM-025-SSA-2014 de 75 µg·m-3 en 24 horas y 40 µg·m-

3  promedio anual (NOM-025, 2014) y la OMS que indica que 50 µg·m-3  en 24 horas y 20 µg·m-3 promedio  

anual (OMS, 2005), valores de referencia para los estudios de calidad de aire.  

En el sureste del país se han realizado pocos estudios sobre contaminación atmosférica, en particular en el estado 

de Campeche. Algunos de estos trabajos fueron realizados por Muriel y Romero (1990), que realizaron un 

monitoreo de contaminantes atmosféricos en los alrededores de la Termoeléctrica ubicada en Lerma. En este 

estudio el SO2 y partículas suspendidas totales (PST) fueron monitoreados por un corto período de tiempo. En 

1998, se realizó un estudio sobre partículas suspendidas, y recolectaron muestras con depósito de partículas con 

un tamaño menor que 10 µm (PM10), donde se encontraron niveles promedio de 40 µg·m-3 lo cual se consideró 

por debajo de los niveles de riesgo de salud para los habitantes (Reyes y col., 2011). 

Otro estudio fue realizado por Miss y col.  (2008), sobre partículas suspendidas totales (PST) por medio de 

muestreadores tipo de alto volumen (Hi-Vol) en la ciudad de San Francisco de Campeche, también analizó la parte 

alifática de los compuestos orgánicos de PST. En 2010 Dzul y col. (2010), llevó a cabo un muestreo de partículas 

suspendidas PM10 empleando muestreadores tipo de bajo volumen (Mini-Vol) y analizó la composición elemental 

de estas partículas (Si, P, S, Cl, K y Ca) por medio de espectroscopia de Emisión de Rayos X Inducido por 
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Partículas (PIXE). Los sitios de monitoreo se localizaban en el campus principal de la Universidad Autónoma de 

Campeche y el segundo sitio se localizaba en el centro histórico de la ciudad. En conjunto los resultados realizados 

acerca de partículas suspendidas en épocas pasadas  y los obtenidos por éste trabajo servirán para observar 

tendencias y cómo ha evolucionado  las concentraciones de partículas a través de los años y brindar información 

que sirva a las autoridades para monitorear y dar seguimiento a éste contaminante en el aire ambiente. 

El presente trabajo tiene por objeto conocer los niveles de PM10 en aire ambiente en el centro histórico de San 

Francisco de Campeche, y en la Central Termoeléctrica Lerma, Campeche y conocer si los niveles de las 

concentraciones de PM10 pueden ser un riesgo a la salud de la población en los sitios de estudio. 

OBJETO DE ESTUDIO 
Evaluar la calidad del aire en el poblado de Lerma y del centro histórico de la ciudad de San Francisco de 

Campeche mediante un análisis de las concentraciones de partículas suspendidas PM10, durante el periodo de 2019. 

FUNDAMENTO  

La Ciudad y Estado de Campeche, se caracterizan por ser poco industrializados, la actividad económica primordial 

son la pescadería y la agricultura de algunos productos de importancia alimenticia, por lo que el impacto de la 

contaminación atmosférica, ha sido considerada sin importancia para la población y los gobiernos, sin embargo, 

en los últimos años esta Ciudad ha tenido un crecimiento positivo, lo que ha generado un incremento de empresas 

y servicios, así como de nuevos centros habitacionales, toda esta actividad ha propiciado nuevas fuentes de 

contaminación tanto en el agua como en la atmósfera. Por otra parte, debido al poco interés que los gobiernos y la 

misma población ha demostrado por las fuentes de contaminación atmosféricas, existe poca o casi nula 

información sobre este tema, por lo que hoy se requiere de ir generando la misma e ir creando un sistema de 

monitoreo que permita conocer y comparar el status en el que se encuentra la Ciudad. 

METODOLOGÍA 
Sitio de Monitoreo 

Se seleccionaron en Campeche dos zonas de monitoreo, las cuales son las oficinas del Instituto Nacional de 

Antropología e Historia (edificio del Teniente Rey, calle 59), el cual fue seleccionado por las diversas actividades 

en el centro de la ciudad, el segundo sitio fue  el Instituto tecnológico de Campeche (ITC), ya que se encuentra a 

un costado de la central termoeléctrica Lerma. 

El muestreo de partículas (PM10) se realizó en la azotea del edificio del Instituto Nacional de Antropología e 

Historia (INAH, 19.843044 N, -90.536749 W) en el centro histórico de SFC. El segundo sitio se instaló en la 

azotea del edificio R del Instituto Tecnológico de Campeche ( 19°47'37.02" N Y 90°36'56.63" W).  

Muestreo 

Las muestras se recolectaron sobre filtros de fibra de cuarzo (Whatman©), empleando un muestreador tipo minivol 

(Airmetrics®). El muestreo considero el periodo de seca (mar-may) y lluvia (ago-oct), tomando muestras cada 3 

días por 24 h, iniciando a las 8:00 am, hasta el día siguiente en 2019. La calibraron del equipo y el procedimiento 

de recolección se realizó conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-035-SEMARNAT-1993 (SEMARENAT-

1993). 
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Figura.1. Ubicación del Instituto Nacional de Antropología e Historia, en el centro histórico de SFC. 

 

 

Figura.2. Ubicación del Edificio R del Instituto Tecnológico de Campeche, en el poblado de Lerma, Campeche. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 
Las concentraciones promedio de partículas PM10 en el sitio de Lerma (ver tabla 1) durante la temporada seca 

(mar-abr-may) fue de 21.84 µg·m-3 y coincide con el periodo de estiaje de la región, una temperatura de 19.32 

°C, y velocidad de viento de 4.51 m·s-1. Para el periodo de lluvia (sept-oct-nov) la concentración promedio de 

PM10 fue 32.42 µg·m-3, con una temperatura de 27.98 °C, y velocidad de viento de 110.33 m·s-1.  

En la tabla 2, se observa la estadística descriptiva del sitio en el Centro Histórico de Campeche, la concentración 

promedio de partículas PM10 en el sitio durante la temporada seca (mar-abr-may) fue de 33.81 µg·m-3 y una 

temperatura de 28.36 °C, y velocidad de viento de 0.59 m·s -1. Para el periodo de lluvia (sept- oct-nov) la 

concentración promedio de PM10 fue 49.17 µg·m-3, con una temperatura de 26.83°C, y velocidad de viento de 

0.44 m·s-1. 

 

 

 



 

540 

 

Tabla 1. Variables Meteorológicas en la temporada Seca y Lluvias en el ITC. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Variables Meteorológicas en la temporada Seca y Lluvias en el INAH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 3a y 3b, se observa el comportamiento de las concentraciones de partículas PM10 durante los periodos 

de seca y lluvia con respecto las variables meteorológicas como; temperatura, y dirección de viento en los ITC e 

INAH, respectivamente. Las concentraciones de partículas durante los meses de marzo y abril presentaron 

episodios que excedieron el máximo permisible, durante este periodo se realiza la quema de campos de cultivo en 

la región y que puede estar contribuyendo a incrementar los niveles de partículas en la zona, este comportamiento 

es similar en ambos sitios, sin embargo, en el sitio de INAH fue donde se observaron los niveles más altos de 

Datos T P ws wd PM10 

Promedio 19.32 1010.47 4.51 102.24 21.84 

Max 42.40 1020.87 12.93 348.06 48.01 

Min 9.18 1000.38 0.32 11.83 12.32 

Lluvias 

Promedio 27.98 1010.59 110.33 32.42 32.42 

Max 37.10 1017.73 18.47 358.30 61.95 

Min 22.60 1001.60 0.28 1.50 15.33 

Datos T P ws wd PM10 

      
Promedio 28.36 1012.74 0.59 165.96 33.81 

Max 41.30 1023.20 5.80 337.50 199.93 

MIN 19.10 10022.20 0.00 0.00 0.00 

Lluvias 

Promedio 26.83 1013.86 0.44 191.86 49.17 

Max 37.10 1028.10 6.70 337.50 231.04 

MIN 17.70 1006.70 0.00 0.00 0.00 
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partículas (Figura 3b). Las concentraciones de partículas presentaron episodios en ambos periodos, y se observó 

tendencias críticas de emisión indicando que se encuentran en valores críticos de concentración cercanos a los 

máximos permisibles con respecto a la norma mexicana NOM-025-SSA1-2014. 

 

 

Figura 3a-b. Tendencias de partículas PM10 y variables meteorológicas (T, ws) en los sitios ITC e INAH. 

 

 

Figura 4a-b. Serie de tiempo de la concentración de PM10 en el sitio INAH (Seca y Lluvia). 
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Figura 5a-b. Serie de tiempo de la concentración de PM10 en el sitio ITC (Seca y Lluvia). 

En la figura 5a, se observa la serie de tiempo de la PM10 de sitio del INAH, cuatro eventos alcanzaron niveles por 

encima de 100 µg·m-3 durante la temporada de lluvia y solo dos eventos en la temporada seca que sobrepasaron 

este valor, sin embargo, en la temporada seca las concentraciones de PM10 se mantienen cercanas al límite de 40 

µg·m-3, que es el valor de referencia de la norma mexicana. La figura 5b muestra el comportamiento de partículas 

PM10 en el sitio del tecnológico de Lerma, donde se observa un comportamiento similar que el sitio INAH, debido 

que la temporada de lluvia se presentó los más altos niveles de partículas alcanzando máximos de 70 µg·m-3 y en 

la temporada seca se registró valores de hasta 50 µg·m-3. También para este sitio el promedio de PM10 no excedió 

los máximos permisibles de la norma mexicana, sin embargo, se encuentran en valores cercanos al límite. Resaltar 

que los niveles más elevados en las concentraciones se registraron en la zona centro de la ciudad, que en distintas 

ocasiones excedieron dos a tres veces los valores de referencia de la norma mexicana y de la OMS, y que fueron 

las más altas registradas en este estudio. 

El límite máximo permisible para PM10 fue excedido en diversas ocasiones para ambos sitios de muestreo (Figuras 

5a-b). Aunque son pocos los episodios en que las concentraciones rebasaron los valores máximos establecidos, se 

observan altas concentraciones cercanas al límite, lo que indica tendencias críticas de emisión de partículas en el 

sitio, que debido a las características socioeconómicas (alto tráfico vehicular, zona comercial y turística, etc.) en 

SFC, por su parte el poblado de Lerma cuenta con la Central Termoeléctrica Lerma que posiblemente este 

propiciando un incremento en los niveles de partículas en el sitio, así como por obras de infraestructura que se 

desarrollan  y se sugiere dar seguimiento a la emisión de las partículas debido que son consideras un riesgo a la 

población.  
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Figura 6. Rosa de Vientos de los sitios ITC (a) e INAH (b) 

 

Se realizó un análisis sobre la dirección del viento, con la finalidad de identificar la procedencia de las emisiones 

de PM10 con respecto al sitio de muestreo. En la figura 6a, se observa la rosa de vientos del sitio ITC y que en 

promedio las trayectorias de los vientos predominan del noreste lo que sugiere que pueden estar influenciadas por 

las actividades de la termoeléctrica de Lerma, para confirmar esta situación se sugiere hacer un análisis de 

trayectorias mediante el software Hysplit, para identificar la dirección de viento durante ambos periodos de estudio 

en el sitio. En la figura 6b, se analiza la dirección del viento del sitio INAH y se observa que durante el periodo 

de seca la procedencia en promedio es de noreste y que puede estar influenciado por las actividades de los campos 

de cultivo y por las quemas de campos de cultivo que se presentan de manera característico en este periodo, con 

respecto a la temporada de lluvia, la dirección de viento que predomina es del noroeste que proviene del mar hacia 

tierra adentro en la ciudad. 

 

CONCLUSIONES 
Los resultados que se presentan en este trabajo son preliminares y se contempla realizar un análisis químico en las 

muestras de partículas, para proporcionar mayor información de niveles y tendencias de partículas PM10 en los 

sitios de estudio. Por otro lado, los niveles de partículas suspendidas muestran que la concentración de partículas 

PM10 en los sitios de muestreo excedieron en pocas ocasiones en promedio la norma vigente del país, sin embargo, 

las concentraciones registradas se encuentran cercanos a los máximos permisibles, mismas que puede generar 

problemas en el futuro. Las concentraciones más elevadas se registraron durante el periodo de lluvia (sept-nov) en 

ambos sitios, y el periodo de seca (mar-may) los niveles más bajos. Destacar que no se detectó que las emisiones 

de la termoeléctrica Lerma, no influyen en los niveles detectados en el sitio, sin embargo, se requiere realizar un 

análisis de trayectoria para determinar procedencia. 

Lo anterior requiere realizar un análisis de caracterización química para conocer la composición de partículas y 

determinar si a estos niveles, las emisiones de partículas menores que 10 µm en san Francisco de Campeche y 

Lerma representan un riesgo a la población, además que servirá como antecedente a los problemas de calidad de 

aire en el estado de Campeche. 
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Línea de investigación: Ingeniería Ambiental 

Resumen 
 
La acuaponía es la combinación de la hidroponía y de la acuicultura. La producción limpia permite que los 

desechos de organismos acuáticos (peces, tortugas, anfibios, etc.) se utilicen como fertilizantes naturales,donde 

las bacterias realizan una transformación de amoniaco (tóxico para la mayoría de los organismos) a nitratos, que 

son absorbidos por las plantas para su crecimiento. De esta forma el sistema de recirculación permite que el agua 

se ocupe de forma óptima y favorece un sistema de producción libre de contaminantes.  

 

Se diseño y construyo un sistema de recirculación acuapónico que permita ahorrar agua, producir alimentos y 

plantas a través de fertilizantes naturales, teniendo así la obtención de productos orgánicos (albahaca, fresa y 

perejil), además del cuidado y la reproducción del pez tilapia adaptado a casa habitación.  

 

Abstract 

 
Aquaponics is the combination of hydroponics and aquaculture.Clean production allows waste from aquatic 

organisms (fish, turtles, amphibians, etc.) to be used as natural fertilizers, where bacteria carry out a transformation 

from ammonia (toxic to most organisms) to nitrates which are absorbed by plants for their growth.In this way, the 

recirculation system allows the water to be used optimally and favors a production system free of contaminants. 

 

An aquaponic recirculation system was designed and built that allows to save water, produce food and plants 

through natural fertilizers, thus obtaining organic products (basil, strawberry and parsley), in addition to the care 

and reproduction of tilapia fish adapted to house room. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La generación constante de alimento debido al incremento poblacional mundial (FAO, 2015) presenta a la 

acuicultura como la fuente de alimento con mayor incremento en los últimos años, sin embargo, a medida que 

pasa el tiempo son cada vez más escasos los recursos físicos como agua, tierra y energía para la producción de 

alimento, por tal razón los sistemas de producción de alimentos sostenibles están tomando cada vez más 

importancia a nivel mundial. 

La acuaponía constituye una integración entre un cultivo de peces y de plantas.  Estos se unen en un único sistema 

de recirculación, en el cual se juntan, el componente acuícola y el componente hidropónico. En este sistema, los 

desechos metabólicos generados por los peces y los restos de alimento, son utilizados por los vegetales y 

transformados en materia orgánica vegetal. De esta forma se genera un producto de valor a través de un 

subproducto desechable, con la ventaja de que, el agua libre ya de nutrientes, queda disponible para ser reutilizada. 

Gracias a esto, los sistemas acuapónicos trabajan sobre dos puntos de gran interés en producción, rentabilidad y 

tratamiento de desechos Estos sistemas ofrecen una serie de ventajas sobre aquellos sistemas de recirculación en 

los que solo se producen peces. Los desechos metabólicos disueltos en el agua son absorbidos por las plantas, 

reduciendo así la tasa de recambio de agua diario y su descarte hacia el ambiente; mientras que en el sistema de 

recirculación tradicional se trabaja con un recambio de agua del 5 al 10 % diario para evitar la acumulación de 

desechos metabólicos. En el acuapónico, por el contrario, la mayoría trabaja solo con un 1,5 % de recambio de 

agua diario o menos (Rakocy, J. E. et.al., 2006). 

Uno de los sistemas que cumplen estas premisas son los sistemas acuapónicos, los cuales son la integración 

multigr§fica de tres biosistemas ñpeces, plantas y bacteriasò que se encuentran en beneficio mutuo a trav®s de un 

sistema de recirculación de agua (Diver y Rinehart, 2010).Esto se traduce en menores costos operativos del 

sistema y sumado a ello, los sistemas acuapónicos tienen una segunda producción de plantas, aumentando así, la 

rentabilidad productiva (LozanoeIsrael2015). 

La utilización de un sistema acuapónico de manera casera o doméstica, es una excelente opción cuando se pretende 

tener un aporte de alimento auto-producido. En Australia, los sistemas acuapónicos domésticos de baja escala son 

muy utilizados (Diver, 2010) y es común encontrar sistemas configurados para funcionar en espacios reducidos 

de aproximadamente dos metros cuadrados. Estos sistemas domésticos en general, son diseñados para no utilizar 

gran mano de obra, no requiriendo entonces, de mucho tiempo para su manejo. Otra posibilidad que presentan 

estos sistemas domésticos, es su uso con fines ornamentales, ya que un simple acuario, puede sencillamente 

utilizarse para crear un sistema acuapónico, mediante la adición de un componentehidropónico. 

DESARROLLO 
Para el desarrollo del proyecto se empleó la metodología integradora utilizada por Martínez (2019), esta permite 

la participación de distintos enfoques sobre el producto (entorno de mercado, usuarios, diseñador, dicha 

metodología se ajustó como se muestra en la figura 1 y se aplicó dibujo asistido por computadora(CAD) y 

SolidWorks. 

 
Figura 1.  Diagrama de flujo de la metodología adaptada al caso de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2021 
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Primero se genera una idea del sistema de acuapónico en base a la investigación bibliográfica y al análisis de 

mercado, después se hace el boceto del sistema, una vez terminado se hace la propuesta final y es modelado en 

3D y se realiza los planos y el sistema de recirculación acuapónico digital.  

OBJETO DE ESTUDIO 
Diseñar y construir un sistema de recirculación acuapónico  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El diseño del Sistema de recirculación acuapónico adaptado a una casa-habitaci·n ñWATHER FISHò 

se realizó teniendo en cuenta los elementosdelfuncionamientodeunsistemaacuapónico según Martínez 

(2019): tiene un acuario donde viven los peces, un el tanque de recuperación, un área de acuaponía 

donde están las plantas, una bomba y un filtro siguiendo el patrón general (figura 2), esto permite su 

correcto funcionamiento. 

 
Figura 2 Elementosdelfuncionamientodeunsistemaacuapónico 

 
Fuente:Martínez (2019) 

 

 

También se realizó un análisis de las características de otros sistemas acuapónicos como se muestra en 

la Tabla1, donde se observan 5 productos acuapónicos con cinco diseños acuapónicos donde se compara 

el tipo de sistema (jardines, sistemas y ecosistemas), la técnica utilizada para el cultivo (sustrato y raíz 

flotante), la capacidad de los tanques para los peces (40 a1000 litros), la irrigación (manual o TIMER) 

y la iluminación (si tiene y no tiene).   
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Tabla 1. Análisis de productos acuapónicos  

Marca Producto Tipodesistema Técnicade 
Cultivo 

Capacidad Irrigación Luzarti
ficial 

Paivert 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Jardínacuapónico Sustratoypanel
vertical 

1.0 m2vegetal 
y 
 90lts. de 
aguas 
 

Activación 
manual 

No 

FAO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Sistemaacuapónic
o 

Sustratoyraízflo
tante 

1.5kgdepesc
ado y 
1000lts.deag
ua 

Mediante 
TIMER 

No 

Grove  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Sistemaacuapónic
o 

Sustrato  Mediante 
TIMER 

Si 

Malthus 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Sistemaacuapónic
o 

Sustrato 2kgdepescad
o 
y 
40lts.deagua 

Mediante 
TIMER 

Si 

RiverPla
ntAquar
ium 

 

 
 

Ecosistema Sustrato 300lts de 
aguas 

Activación 
manual 

Si 
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Fuente: Gómez (2019) 

Una vez realizado el análisis de los sistemas y la investigación bibliográfica se establecieron los 

siguientes parámetros para la construcción del sistema recirculación acuapónico 

 

¶ Tamaño (compacto) 

¶ Estética  

¶ Espacio para producción de plantas  

¶ Espacio para producción de peces  

¶ Sea amigable con el medio ambiente (uso de material reciclable) 

 

 

En la Figura 3, se muestra la vista lateral, frontal y diagonal del diseño del prototipo del sistema 

recirculación acuapónico (SRA) en versión 3D realizado en SolidWorks, el SRA, está divido en cuatro 

niveles soportada por una estructura de herrería: en el primer nivel está ubicada la pecera donde se 

alojarán los peces y en los niveles restantes se acomodaron tres garrafones que sirven como recipientes 

para los sustratosde siembra de las plantas con las conexiones y tuberías correspondientes.  
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Figura 3. Modelo 3D, Vista lateral, frontal y diagonal en SolidWorks  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la figura 4, se muestra el diseño con dimensiones elaborado en CAT, tiene de largo de 72cm con 

ancho de 25 cm altura de 140 cm, tiene tres recipientes con una capacidad de 20 litros para sustrato 

donde se colocarán las plantas con un flujo descendente que llega a una pecera de 80 litros que en este 

caso fungirá como tanquede recuperación y acuario para los peces.  
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Figura 4: Planos del sistema de recirculación acuapónico 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

En la figura 5 se muestran los trasplantes de albahaca, fresa y perejil al sistema de recirculación 

acuapónico en los recipientes de 20 litros con el sustrato y en la figura 6 se muestra el sistema de 

recirculación acuapónico completo. 
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Figura 5: Trasplante de albahaca, fresa y perejil 

   
Fuente: Elaboración propia 

Figura 6. Sistema de Recirculación Acuapónico final, incluye plantas y peces. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

CONCLUSIONES 
 

Al final de esta investigación, se cumplió con el objetivo general diseñar, construir un sistema de 

recirculación acuapónico adaptado a espacios domésticos, modelo compacto para la producción 

orgánica de plantas y peces de bajo costo, de fácil mantenimiento y amigable con el ambiente. 
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Línea de investigación:  Software. 

 

Resumen 

El tener implementadas normas y estándares que permitan a las instituciones ofrecer la mayor calidad posible es 

casi indispensable en estas, sin embargo, la gestión de estas puede llegar a complicarse, es ahí donde entran los 

sistemas de gestión integrados los cuales pueden ser administrados de manera mucho más sencilla gracias a las 

herramientas digitales. 

La calidad puede definirse como el conjunto de características que posee un producto o servicio, así como su 

capacidad de satisfacción de los requerimientos del usuario. Ahora bien, la correcta gestión de todos los aspectos 

relacionados con la calidad supone la planificación, diseño y desarrollo de productos y procesos en el marco de 

una organización y gestión de los recursos humanos para la calidad, así como la adecuada implantación y control 

de calidad y su certificación final [1]. 

La gestión integral permite que todas las piezas del engranaje de una empresa funcionen bien coordinadas entre 

sí. En este sentido, es importante tener en cuenta que las compañías manejan cada día mucha información relativa 

tanto a los procesos internos de negocio como a las tendencias del mercado y al comportamiento de los 

consumidores [3]. 

Es por eso que el presente proyecto estuvo enfocado en el desarrollo de una plataforma web que permita la 

administración del Sistema de gestión integral de instituciones de educación superior para poder administrar los 

SGI que estas instituciones tienen, y así lograr mayor eficacia en los procesos de la gestión y administración de 

los recursos y documentación, y después de algunos meses de trabajo es grato hacer mención que la plataforma ha 

sido desarrollada de manera exitosa que actualmente esta disponible para implementarse y que ya se encuentra en 

uso en el Instituto Tecnológico Superior de Huichapan, y aunque aún es pronto para ver resultados de dicha 

implementación se espera que el personal administrativo y de otras áreas que hacen uso de este sistema noten una 

mejoría en la eficiencia de sus actividades. .  

Palabras clave: gestión integral, plataforma, sistema  
. 
 

Abstract 

Having implemented norms and standards that allow institutions to offer the highest possible quality is almost 

indispensable in these, however, the management of these can become complicated, that is where integrated 

management systems come in which can be managed much more easily thanks to digital tools. 

 

Quality can be defined as the set of characteristics that a product or service has, as well as its ability to satisfy the 

user's requirements. However, the correct management of all aspects related to quality involves the planning, 

design and development of products and processes within the framework of an organization and management of 

human resources for quality, as well as the adequate implementation and quality control and its final certification. 
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Comprehensive management allows all the pieces of a company's gear to work well coordinated with each other. 

In this sense, it is important to bear in mind that companies handle a lot of information every day related to both 

internal business processes and market trends and consumer behavior. 

That is why this project was focused on the development of a web platform that allows the administration of the 

comprehensive management system of higher education institutions to be able to manage the SGI that these 

institutions have, and thus achieve greater efficiency in the processes of the management and administration of 

resources and documentation, and after a few months of work it is gratifying to mention that the platform has been 

successfully developed and is currently available for implementation and is already in use at the ñInstituto 

Tecnológico Superior de Huichapanò, and although it is still too early to see results of said implementation, it is 

expected that the administrative staff and other areas that make use of this system will notice an improvement in 

the efficiency of their activities. 

 

Keywords: integral management, platform, system 
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INTRODUCCIÓN 
Para empezar, es importante definir que es un sistema de gestión, básicamente consiste en un conjunto 

integrado de procesos y herramientas que utiliza una organización. Para desarrollar su estrategia, 

traducirla en acciones operacionales, monitoreando y mejorando la eficacia [18]. 

 

Ahora bien, no existe empresa o institución pública que no esté involucrada directa o indirectamente 

con las normas ISO, de hecho, la gran mayoría de instituciones de educación superior se comprometen 

a proporcionar un servicio educativo de calidad que satisfaga a sus partes interesadas, con 

responsabilidad social, salud y seguridad en el trabajo, en armonía con el medio ambiente con enfoque 

en la mejora continua. Lo anterior con base en el marco de referencia de las normas ISO, requisitos 

legales y normativos aplicables [2]. Cabe mencionar que el establecimiento de las Normas de Calidad, 

Normas ambiental y de Seguridad en una organización puede contribuir a que una empresa u 

organización funcione de una manera más eficiente y eficaz, puesto que la información y documentación 

se facilita a todos los integrantes de la entidad, haciendo que la empresa camine en la busca del 

cumplimento de sus objetivos. 

 

Sin embargo, aun con las mejores intenciones la proliferación de estos modelos de gestión puede 

conducir a que las entidades malgasten recursos y esfuerzos encaminados hacia cada modelo en 

particular y a que cierta falta de orden en las ideas se apodere de la organización, en cuanto no se 

homologuen los términos y definiciones que cada modelo utiliza, no siempre en la misma vía [4]. Por 

esta razón y para facilitar la gestión por un solo equipo es que un buen sistema de gestión integral (SGI) 

es imprescindible para abordar todas las exigencias normativas llevadas a cabo dentro de cada 

institución dedicada a impartir servicios educativos de nivel superior.  

 

Dichas normas antes mencionadas están estrechamente relacionadas con un SGI, puesto que se puede 

definir como el conjunto de actividades que interrelacionadas y a través de acciones específicas, 

permiten definir e implementar los lineamientos generales y de operación de la Institución, con el fin 

de alcanzar los objetivos de acuerdo a estándares adoptados. El conjunto de actividades que se 

interrelacionan es lo que se conoce como la gestión por procesos, los lineamientos generales están 

constituidos por la políticas y directrices que gobiernan esta gestión [6]. Un sistema de gestión integrado 

trata de ver a la organización como un solo sistema, representado en el modelo de procesos, asegurando 

que en cada proceso se dé una respuesta eficaz a los requisitos aplicables de cada uno de los modelos de 

gestión [4].  

 

Para proponer un sistema de gestión integral es necesario reconocer primero que la gestión de la 

organización es una sola pues obedece a una sola unidad de propósito que es la visión de la institución 

(en este caso las instituciones de educación de nivel superior), así mismo debe de obedecer una sola 

naturaleza, la misión de la institución. La adopción de un SGI suele traer consigo un buen número de 

beneficios por ejemplo para una institución educativa, los estudiantes pueden tener la seguridad de que 

dicha institución cuent a con una infraestructura física dispuesta para experimentar y aprender, 

tecnologías que posibiliten su proceso formativo, así como una comunidad educativa saludable y segura. 

Por otro lado, el personal de dicha institución puede estar seguro de que contará con las condiciones de 

trabajo saludables y seguras, las herramientas que faciliten la gestión del día a día y coherencia en las 

cargas laborales y el perfil del cargo que ocupa [4]. 

 

El proyecto elaborado permitirá al publico en general que entre en la plataforma visualizar las normas 

ISO y estándares seguidos por la institución, así como consultar a detalle dichas normas, por otro lado 

para el personal de la institución (tendrá que iniciar sesión previamente), podrá tener a disposición 

todos esta documentación, pero tendrá más formas de acceso, demás de poder realizar modificaciones 

de estos o bien usar formularios para llenarlos de manera automática, así como la posibilidad de revisar 

las distintas versiones de formatos, protocolos y normas de la institución, al ser una plataforma en línea 
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el personal podrá trabajar desde cualquier equipo, cualquier lugar y cualquier hora pues estará 

disponible en todo momento, con la automatización de estos procesos se espera un mejor rendimiento 

en el personal del ITESHU y un aumento de calidad en algunos sectores de dicha institución.  

OBJETO DE ESTUDIO 
Con el desarrollo de la plataforma de administración del sistema gestor integral, la instituciones se verán 

beneficiadas puesto que la calidad de los procesos también debe mejorar, a su vez que los errores y fallos que 

surjan dentro de los procesos ser mínimos, por consiguiente, permite, brindar un mejor servicio educativo y 

continuar con el cumplimiento de los estándares de calidad aplicados en la institución, no sólo en el ámbito 

educativo, también en el social, salud y ambiental, pues las distintas normas ISO de la institución cubren todos 

estos ámbitos. 

METODOLOGÍA 
Se planea desarrollar el proyecto con la metodología Scrumban, la cual se describe de manera breve a continuación. 

Scrumban es una metodología de gestión Ágil, que es un híbrido entre Scrum y Kanban. El nombre Scrumban 

viene como una combinación de [Scrum + (Kan) ban]. Scrumban fue desarrollado para facilitar a los equipos 

existentes de Scrum la transición a Kanban y explorar metodologías Lean que buscan optimizar recursos para crear 

valor para el cliente. Scrumban combina la estructura de Scrum con los métodos basados en flujo y la visualización 

de Kanban. Permite a los equipos tener la agilidad de Scrum y la simplicidad de Kanban sin requerir 

actualizaciones de roles y es fácil de adoptar. 

En Scrumban, el trabajo en equipo se organiza en pequeñas iteraciones y se monitorea con la ayuda de un tablero 

visual. Las reuniones de Planificación bajo demanda se llevan a cabo cuando es necesario determinar qué Historias 

de usuarios y tareas se completarán en la próxima iteración. Para mantener las iteraciones cortas, se utiliza el límite 

de trabajo en progreso (WIP/ Work in Progress for sus siglas en inglés). Cuando WIP cae por debajo de un nivel 

predeterminado, se establece un activador de planificación bajo demanda para que el equipo sepa cuándo planificar 

a continuación. 

Iteración: Las iteraciones de trabajo en Scrumban se mantienen cortas. Esto garantiza que un equipo pueda 

adaptarse a un entorno que cambia rápidamente. La duración de las iteraciones se mide en semanas y la duración 

ideal de una iteración depende del proceso de trabajo y de la industria. Como regla general, se recomienda no tener 

iteraciones que excedan las dos semanas. 

Planificación del trabajo bajo demanda: La planificación en Scrumban se basa en la demanda y se produce sólo 

cuando se activa el activador de planificación. El desencadenante de planificación está asociado con la cantidad 

de tareas que quedan en la sección "Tareas pendientes" del tablero. Cuando cae por debajo de cierto número, se 

realiza el evento de planificación. Las tareas planificadas para la próxima iteración se agregan a la sección "Tareas 

pendientes" del tablero. 

Priorización: Se recomienda priorizar las tareas durante el evento de planificación. La priorización se puede hacer 

agregando números a las tareas u ordenando tareas por prioridad en la columna, donde las tareas más importantes 

se colocan en la parte superior, y las tareas menos importantes a continuación. 

La planificación por segmentos de tiempo ofrece la posibilidad de una planificación a largo plazo para Scrumban. 

Se basa en el sistema de tres segmentos de tiempo por los que deben pasar los elementos de trabajo antes de llegar 

al tablero Scrumban. Los tres grupos representan tres etapas diferentes del plan y generalmente se denominan 

grupo de 1 año, grupo de 6 meses y grupo de 3 meses. 

El tablero: El tablero básico de Scrumban se compone de tres columnas: Tareas pendientes, En Proceso y Listo. 

Después de la Reunión de Planificación, las tareas se agregan a la columna Tareas pendientes, cuando un miembro 

del equipo está listo para trabajar en una tarea, la mueve a la columna En Proceso y cuando la completa, la mueve 

a la columna Listo. 

El equipo: Scrumban no requiere ningún número específico de miembros del equipo o roles de equipo. Los roles 

que tiene un equipo antes de adoptar Scrumban se mantienen cuando se utiliza Scrumban. Las tareas no están 

asignadas. Los miembros del equipo eligen las tareas para completar desde el tablero Scrumban. 

El principio de elección: En Scrumban, las tareas no son asignadas a los miembros del equipo por un líder de 

equipo o Gerente de Proyecto. Cada miembro del equipo elige solo qué tarea de la secci·n ñTareas Pendientesò 

va a completar a continuación. 

Congelación de funciones: La congelación de funciones se utiliza en Scrumban cuando se acerca la fecha límite 

del proyecto. Significa que solo se pueden trabajar en las características que el equipo ya ha programado para el 

desarrollo y no se pueden agregar características adicionales. 
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Triaje: El triaje generalmente ocurre justo después de la congelación de características con una fecha límite de 

proyecto próxima. El gerente del proyecto decide cuáles de las características en desarrollo se completarán y cuáles 

quedarán sin terminar [17]. 

 

FASES DEL DESARROLLO 

En la figura 5 se hace mención de las fases de desarrollo, las cuales son incluidas en la mayoría de metodologías 

para el desarrollo usadas en la actualidad. 

 

Figura 1.  

 

Fases de desarrollo; elaboración propia  

Como se puede ver en la figura el desarrollo del proyecto se realizaron 5 fases, a continuación se describen dichas 

fases: primeramente se realizó el análisis de requerimientos, donde se recabaron requisitos haciendo uso de 

distintas técnicas como lo son charlas y entrevistas con los usuarios del sistema de gestión dentro de la institución  

(desde algunos docentes, hasta personal de administración), posteriormente se comenzó con el diseño del software, 

entre los elementos elaborados en esta fase se encuentran las Interfaces gráficas y la base de datos, la parte más 

ardua posiblemente fue la codificación, donde el equipo se encargó de elaborar el código de los diversos módulos 

y construir el software como tal, casi a la par se realizaron las pruebas con la finalidad de verificar el correcto 

funcionamiento del software finalmente se llevó a cabo la implementación. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Después de algunos meses el proceso de desarrollo con todas sus fases se concluyó de manera satisfactoria, y el 

software fue implementado en la universidad donde fue desarrollado (Instituto tecnológico Superior de 

Huichapan), la plataforma actualmente se encuentra en funcionamiento, aunque solo han pasado algunos meses, 

se espera que a final el semestre el personal ya trabaje con este sistema de manera más nativa por decirlo de alguna 

manera y en el próximo semestre (enero-julio 2022) se vean resultados en la calidad y eficiencia de los servicios 

prestados por el ITESHU.  
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Sin embargo, la implementación de este software claramente es algo que ayuda a la institución, pues el contar con 

este sistema que ayude en el proceso de la gestión integral con las funciones presentadas (como lo son la 

integración con Google Docs), lo cual permite que varios usuarios trabajen online en un mismo formato o 

protocolo, el hecho de que no se tenga que descargar este tipo de archivos si no que se trabaje en la nube junto con 

otras funcionalidades mejoran la eficiencia en las instituciones, y esta mejora permite que la institución brinde 

mejores servicios, educativos al estar comprometida con los distintos sectores como sociales, médicos, sociales o 

ambientales lo que a su vez permite que miles de alumnos puedan gozar de una educación de calidad 

Otra parte de resultados (puesto que la primera son los alumnos y personal docente del ITESHU), y que es mucho 

más comprobable es el software desarrollado, por lo cual a continuación, se muestran algunas de las principales 

pantallas del sistema desarrollado, ya implementado y en funcionamiento.  

Figura 2. 

 

Pantalla de inicio del SGI 

Desde dicha pantalla (figura 2) se puede acceder de manera directa a algunos de las principales ISO manejadas en 

la institución, así como realizar la búsqueda por nombre o clave de cualquier procedimiento o formato que se 

maneje dentro de la institución.  

Figura 3. 

 

Pantalla de búsqueda del SGI 

Al realizar la búsqueda se muestran todos los formatos que coincidan con el parámetro introducido (nombre o 

clave) y dando acceso a su descarga. 

Figura 4. 
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Pantalla de login del SGI 

Se muestra la pantalla para ingresar como administrador (usuarios previamente registrados), al ser administrador 

se tienen permisos y funciones especiales.  

Figura 5. 

 

Tabla académica de página ISO 9001:2015 

Se muestran los archivos correspondientes a la tabla de académico los cuales cuentan con una opción para 

descargar (se descargan en formato PDF). 

Figura 6. 
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Tabla Planeación y evaluación de página ISO 9001:2015 

Se muestran los archivos correspondientes a la tabla Planeación y evaluación los cuales cuentan con una opción 

para descargar (se descargan en formato PDF). 

Figura 7. 

 

Tabla Administración y Finanzas de página ISO 9001:2015 

Se muestran los archivos correspondientes a la tabla Administración y Finanzas los cuales cuentan con una opción 

para descargar (se descargan en formato PDF). 

 

Figura 8. 
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Tabla Vinculación y Extensión de página ISO 9001:2015 

Se muestran los archivos correspondientes a la tabla Vinculación y Extensión los cuales cuentan con una opción 

para descargar (se descargan en formato PDF) 

 

Figura 9. 

 

Tabla Calidad de página ISO 9001:2015 

Se muestran los archivos correspondientes a la tabla Calidad los cuales cuentan con una opción para descargar (se 

descargan en formato PDF). 

Figura 10. 
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Sección de selección de normas ISO 

Se muestran las secciones de ISO disponibles con los que cuenta el instituto, al dar clic se mostrará la página 

correspondiente las cuales nos mostraran los archivos disponibles. 

Figura 11. 

 

Pantalla de registros de cambios y URL de difusión 

Se muestran todos los registros de cambios que existen hasta el momento con su respectiva clave, nombre, 

descripción del cambio, URL, estatus, observaciones y la opción de eliminar. Así mismo se muestra el URL de la 

difusión posteriormente creada. Cuanta con tres opciones, la primera es crear una nueva difusión, la segunda es 

registrar un cambio y la última es enviar a revisión. 

Figura 12. 
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Pantalla de difusión de cambios 

En esta sección se entrará con el link de la difusión y se aprobará los cambios realizados a cada uno de los 

documentos a los cuales se les solicito un cambio, se agregará el nombre de la persona que lo aprobará, su correo 

y su clave.  

CONCLUSIÓN 

Ahora bien, como resultado la plataforma permitirá administrar y continuar con la implementación de distintos 

estándares y normativas como fue planteado de un inicio, además de permitir al personal de la institución realizar 

diversas tareas de manera más sencilla y rápida, añadir diversos documentos, formatos y procedimientos sin la 

necesidad de usar herramientas ajenas a la plataforma y consultar diversos manuales de gestión. Presentadas todas 

estás mejoras es claro que el ITESHU verá mejoras en cuanto las actividades de control, monitoreo de la eficiencia, 

así como en las relacionadas con la mejora continua. 
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Línea de investigación: Sistemas Computacionales 

Resumen  

El presente proyecto explica el desarrollo y diseño de una aplicación móvil nativa Android, hacia la 

implementación de un programa (plan terapéutico) de atención psicológica a distancia para los y las estudiantes 

del Tecnológico de Estudios Superiores de Tianguisteco, donde se ofrece un seguimiento de las actividades 

(cotidianas y escolares) y estados de ánimo; proporcionando información al área de Psicología, así mismo a las y 

los tutores encargados asignados a cada grupo de estudiantes, sin dejar de lado el contacto presencial o a distancia 

que se considere llevar a cabo. Con la finalidad de generar perfiles de estudiantes, acorde a sus necesidades 

situacionales, se propone emplear métodos de Análisis de Datos para el procesamiento, clasificación y 

almacenamiento de la información; priorizando el empleo de tecnologías OpenSource para el diseño de 

aplicaciones móviles, en conjunto con infraestructura de almacenamiento en la nube.  

Palabras clave: Aplicación Móvil, Escala Hamilton, Terapia Cognitivo-Conductual, Trastorno de Ansiedad Generalizada. 

 
Abstract  
This project explains the development and design of a native Android mobile application, towards the 

implementation of a program (therapeutic plan) of remote psychological care, for the students of the Tecnológico 

de Estudios Superiores de Tianguisteco, which have a monitoring of activities (daily and school) and moods; 

providing information to the Psychology area, likewise to the tutors assigned to each group of students, without 

neglecting the face-to-face or distance contact that is considered to be carried out. In order to generate profiles of 

students, according to their situational needs, it is proposed to use Data Analysis methods for the processing, 

classification and storage of information, prioritizing the use of OpenSource Technologies for the design of mobile 

applications, in conjunction with cloud storage infrastructure. 

Keywords: Mobile App, Hamilton Scale, Cognitive-Behavioral Therapy, Generalized Anxiety Disorder. 
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INTRODUCCIÓN 
Con la finalidad de propiciar a la formación integral y contribuir al mejoramiento de la calidad educativa en el 

Tecnológico de Estudios Superiores de Tianguistenco (TEST), se lleva a cabo la atención tutorial personalizada a 

los estudiantes, el cual consiste en un proceso de acompañamiento grupal o individual durante su estancia en la 

Institución; donde el personal docente designado a labor tutorial tiene a cargo un grupo de estudiantes a los cuales 

debe dar seguimiento oportuno en: 1. Orientación académica 2. Promover sus capacidades 3. Apoyar 

asertivamente en la toma de decisiones académicas 4. Establecer junto con la Coordinación de Tutorías las 

estrategias de apoyo a los y las estudiantes con problemas de reprobación y rezago 5. Identificar a estudiantes con 

riesgo por medio de herramientas disponibles 6. Ejecutar el Programa de Acción Tutorial (PAT) con lo anterior, 

se propone que, una vez que el tutor o tutora identifique estudiantes con riesgo para canalizarlos a las áreas de 

apoyo, es indispensable proporcionar una herramienta adicional que de un seguimiento puntual a las actividades 

que les encomienden a las y los estudiantes para mejorar la situación que actualmente se encuentran viviendo. 

Dicha herramienta centraría su atención en las y los estudiantes identificados, por parte del área de psicología, con 

Trastorno de Ansiedad Generalizada; donde a través de la terapia cognitivo-conductual y del análisis de datos se 

proporciona atención personalizada a cada estudiante. Las dificultades emocionales y de conducta en los escolares 

constituyen un serio y difícil problema tanto para la educación y la salud mental de los estudiantes, como para los 

padres cuyos hijos no logran en la escuela un rendimiento acorde con sus esfuerzos y expectativas. 

DESARROLLO  
Para llevar a cabo este proyecto se consideró a la población estudiantil del área de Ingeniería en Sistemas 

Computacionales del TEST, tomando como referencia el procedimiento de Tutorías que se incluye en el Sistema 

de Gestión Integrado (SGI) (Tecnológico de Estudios Superiores de Tianguistenco, s. f.). Así mismo se consideró 

a SCRUM y Kanban como marco de trabajo y estrategia visual, respectivamente, para delimitar el Trabajo en 

Proceso (WIP); tomando en cuenta los siguientes puntos: 

Flujo de trabajo:  

¶ Intervalo de tiempo de desarrollo a 4 meses, revisiones en intervalos de 15 días. 

¶ Se generó el Product Backlog de la aplicación móvil tomando en cuenta requerimientos, casos de uso, 

tareas y dependencias. 

¶ Se determinaron las características con las que debieron cumplir los productos mínimos viables (MVP), 

así como delimitación del WIP en 4 tareas por intervalos de tiempo. 

Se llevarán a cabo todas las etapas que propone SCRUM:  

1. Reunión de planificación de Sprint (Proyectos ágiles, 2021) 

a. Selección de requisitos. Se presentó una lista de requisitos por parte del área de Psicología 

(priorizado acorde al procedimiento de Tutorías): 

¶ Identificación de estudiantes mediante correo institucional y matrícula. 

¶ Implementar un instrumento diseñado con base en el Manual Diagnóstico y Estadístico 

de los Trastornos Mentales cuarta edición (DSM-IV), y 

¶ Generación de resultados con base en distintos niveles. 

¶ Sugerencias terapéuticas acorde al resultado. 

b. Planificación de la iteración. Se elabora una lista de tareas de la iteración necesarias para 

desarrollar los requisitos seleccionados. Se realiza la estimación de esfuerzo (tiempo), se asignan 

las tareas, se establece cómo organizar para trabajar. 

2. Reunión Scrum diaria (Lara, 2015). Se dedicaron máximo 15 minutos diarios, a las 9:00 hrs mediante 

sesiones virtuales, se incorporó una pizarra de Kanban. Se realizaba retroalimentación sobre las siguientes 

preguntas: ¿Qué hiciste ayer?, ¿Qué tienes planeado hacer hoy? y ¿Qué obstáculos encontraste en el 

camino?, se realizaron anotaciones correspondientes. 

3. Implementación del Sprint (Sanabria, 2021). Se cumplió con los siguientes procesos: creación de 

entregables, realizar daily stand-up, así como el refinanciamiento del backlog priorizado del producto. 

4. Revisión del Sprint (Pérez, 2021), al finalizar cada Sprint se inspeccionaban los incrementos y se 

adaptaron según las necesidades del área de apoyo, no fue necesario modificar el Product Backlog.  

5. Retrospectiva del Sprint (Lara, 2015),  
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OBJETO DE ESTUDIO 
La tabla 1 muestra los elementos teóricos más importantes para esta investigación utilizados para especificar 

conceptos como ansiedad, sus tipos, los síntomas, manuales estadísticos como el DSM-IV que cuenta con criterios 

específicos sobre los trastornos, valoraciones y tratamientos donde la Terapia Cognitivo-Conductual (TCC) se 

define como la más eficaz. Más adelante se investigó la importancia y eficiencia de aplicar tecnologías móviles 

como uso de tratamiento para el TAG. 

Tabla 1. Contexto del Problema 

Planteamiento del problema Desarrollo de la aplicación Diseño 
Metodología 

Software 

¿Qué es trastorno? 
Aplicaciones 

Móviles/Tecnologías Móviles 
¿Qué es UX? Scrum 

Trastorno de ansiedad 

Aplicaciones 
ǒ Nativas 
ǒ Hibridas 
ǒ Web 

¿Qué es UI? 
Kanban 

 

Trastorno de Ansiedad Generalizada 
(TAG) 

 

Lenguajes de desarrollo 
 

Design Thinking 
 

DevOps 
 

Manual Diagnostico y Estadístico de 
Trastornos Mentales (DSM-IV) 

 

frameworks 
 

Programas utilidades 
XP 
 

¿Cómo se valora? Arquitectura Software Figma  
Escalas de valoración MVC, cliente-servidor Psicología de los colores  

¿Qué son? 
ǒ tipos 
ǒ usos 

ǒ interpretan datos 

Servidores: Web, Aplicaciones   

Inventario de ansiedad de Beck (bai) Base de datos   
Escala de ansiedad de Hamilton 

(para valorar niveles de ansiedad) 
Relacionales, móviles, no 

relacionales 
 

 
 

¿Cuáles son los tratamientos? Plantillas/Material diseño   
Terapia Cognitivo-Conductual    
*Terapia Cognitiva para para 

Trastorno de Ansiedad (David a. 
Clark, Aaron t. Beck) (libro) 

   

Nota: creación propia 

De igual manera, al investigar todos los elementos relacionados con tecnologías para el desarrollo de la aplicación 

móvil, se destacó que el lenguaje Kotlin usado en conjunto con la plataforma de desarrollo Android Studio es el 

más adecuado para el desarrollo del proyecto, así mismo es relevante implementar técnicas de diseño UI y UX 

para desarrollar una aplicación amigable e intuitiva para los usuarios. 

En el diagrama siguiente figura 1 se da una vista de general de la aplicación del sistema que se propone, mostrando 

inicialmente al estudiante, quien realizará su evaluación psicológica mediante el sistema por medio de un móvil. 

Una vez realizado la prueba, el diagnóstico será arrojado por la aplicación el cual podrá ser visto por el estudiante 

y analizado por los psicólogos del tecnológico para su verificación, por lo que ellos viendo esos resultados podrían 

dar recomendaciones a los alumnos.  

Figura 9 Secuencia de acciones, elaboración propia 
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Nota: elaboración propia 

METODOLOGÍA 
El objeto de estudio son estudiantes de la División de Ingeniería en Sistemas Computacionales (ISC), específicamente aquellos 

que hayan sido canalizados al área de Psicología por índice de reprobación alto, es decir tener 3 o más materias reprobadas en 

la primer o segunda evaluación parcial, o porque el o la estudiante refiera que necesita atención del área de psicología. 

A través de la Coordinación de Tutorías de ISC se solicita la siguiente información de los estudiantes: matrícula, semestre al 

que se encuentra inscrito, grupo, evaluación (1° o 2° parcial), número de asignaturas cursando, número de asignaturas 

reprobadas en el parcial, números de asignaturas reprobadas en su historial, indicador de acción tutorial (problemas de salud, 

problemas vocacionales, relación docente-estudiante, relación estudiante-estudiante, toma de decisiones académicas, atención 

psicológica, perfil de ingreso inadecuado, problemas económicos). Todos los datos antes mencionados se encuentran en el 

formato de Tutoría Individual (TEST-AC-PO-009-01).  

Así la Coordinación de Tutorías de ISC, solicita a los tutores que identifiquen a los y las estudiantes con las características 

anteriormente indicadas, proporcionándole un enlace a un formulario digital para que recabe la información requerida.  

En conjunto con el área de Psicología, se trabajará con los reactivos diseñados para esta primera etapa del proyecto los cuales 

son: 

Calendario de emociones Regulación de emociones 

1. ¿Qué tal tu apetito el día de hoy?  

2. ¿Tienes problemas para concentrarte? 

3. ¿A menudo te sientes agobiado por pensamientos o 

acciones que no tienen sentido? 

4. ¿Has estado perdiendo o ganando peso 

involuntariamente? 

5. ¿últimamente te has sentido con mucha menos 

energía de lo habitual? 

6. ¿Qué tan abrumado te has sentido últimamente con 

las tareas que tienes pendientes? 

7. ¿Has sentido un vacío o aburrimiento en tu día de 

hoy? 

8. ¿Qué tan ansioso te sientes ahora? 

1. ¿Crees que los demás valen más que tú ahora? 

2. ¿Crees que vas a estar muy bien en el futuro (corto 

o mediano plazo)? 

3. ¿Crees que interfieres en la vida de los demás de 

manera positiva? 

4. ¿Cómo te sientes ahora?  

5. ¿Qué harás por ti hoy? 

6. ¿Qué elogios recuerdas que te hayan dicho otras 

personas a lo largo de la semana? 

7. ¿Qué cosas te hacen sentirte orgulloso de ti mismo? 

 
Para responder dichos reactivos, se utilizó la escala de Likert dónde la cantidad de niveles a evaluar fue sugerida por el área de 

Psicología; así como indicará la forma en que los resultados se relacionarían con niveles altos de ansiedad, los cuales requerirían 

de atención para que los estudiantes lleven a cabo alguna actividad. 

Así mismo, dichos reactivos se aplican diariamente a los estudiantes en 3 ocasiones por día, midiendo el tiempo de respuesta 

que tiene para cada uno de los reactivos. Cuando los resultados obtenidos marcan un nivel de ansiedad alto, se indicará al 

estudiante que es momento de llevar a cabo una actividad: respiración o relajación.  

En el caso de respiración podrá practicar 3 tipos de respiración: alta, media o baja; la cual realiza de acuerdo con los resultados 

obtenidos en los reactivos. Se llevará a cabo por medio de una imagen GIF, mostrando un círculo que aumenta o disminuye su 

tamaño para indicar si tiene que inhalar o exhalar. A través de un temporizador, se le indica al usuario cuánto tiempo tendrá 

que hacer dichos ejercicios. 

Hasta el momento, se sigue trabajando en las actividades basadas en relajación, sin embargo, se sugieren estos 4 tipos:  

1. Técnicas para mejorar el sueño. Se utilizarán audios de naturaleza, así como un conjunto de instrucciones vía voz, 

de los pasos a seguir para realizar una buena técnica para la mejora del sueño. 

2. Meditación a través de lecturas seleccionadas, de acuerdo con la hora del día se podría o no tener acceso a ellas, ya 

que el uso del teléfono celular afecta a la mejora del sueño. 

3. Meditación en el día, audios de naturaliza, así como instrucciones vía voz con frases afirmativas o de pensamientos 

positivos que le ayuden a mejorar su día. 

4. Mindfulness, la cual es una práctica de meditación enfocada en desarrollar la capacidad de ser conscientes del mundo 

que nos rodea, así como de nuestras pautas y hábitos de comportamiento. 

Todas las actividades de relajación serán planeadas con duración de 5 a 10 minutos, con la finalidad de que los usuarios las 

lleven a cabo sin pensar que les quitará tiempo de su día. Indistintamente la actividad que realice, se le cuestionará a la o el 

estudiante sobre el sentimiento que tiene después de haber hecho la actividad, a modo de probar si ha disminuido o no la 

ansiedad.  

En caso de que coincidan más de 3 días seguidos con niveles altos de ansiedad, se envía una notificación al área de psicología 

para proponer una sesión (presencial o a distancia) con él o la estudiante, y de este modo tener atención personalizada. 

 

Con toda la información recabada, se realiza la visualización de datos a través de gráficas de emociones identificadas, semanal 

y mensualmente, así mismo de identificación de disminución de ansiedad a través de la realización de actividades planteadas.  
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Actualmente, el proyecto se encuentra en la etapa de recopilación de información por parte de los y las estudiantes, con la 

finalidad de implementar árboles de decisión y generar un conjunto de reglas acorde a los resultados obtenidos en la aplicación.  

FASES DEL DESARROLLO 
Para el desarrollo, verificación y validación, así como generación de pruebas unitarias de productos mínimos 

viables pactados se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

Desarrollo de la aplicación móvil 

¶ La aplicación móvil consta de 1 tiempo de carga, 1 registro para comenzar test, 16 items para responder 

y pantalla para mostrar resultados mismos que a su vez se registran en la Base de datos desde un 

webserver local. 

¶ Fue desarrollada bajo la plataforma de Android Studio y en base al lenguaje Kotlin, posee una interfaz 

gráfica amigable y de fácil uso para quien interactúe con ella. Algunas de las pantallas de la aplicación 

son las que se muestran en la figura 2. 

 

¶ La aplicación móvil consta de 1 tiempo de carga, 1 registro para comenzar test, 16 items para responder 

(test) y pantalla para mostrar resultados mismos que a su vez se registran en la Base de datos desde un 

webserver local. 

¶ Se empleó el servicio gratuito de hosting 000webhost, así como el panel de PhpMyAdmin como 

conexión a una base de datos. 

¶ Los datos recopilados se exportaron a archivos csv para ser analizados con Python y realizar la 

visualización de los mismos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para verificar el funcionamiento de la aplicación, se hicieron pruebas de usabilidad ilustración 1, definiendo qué 

1 = Si, 2 = Parcialmente y 3 = No, demostrando que la aplicación es intuitiva, pero al ser usada por primera vez 

causa ciertas confusiones de uso normales y el temor a responder con honestidad por miedo al resultado. 
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Figura 10 Pruebas de usabilidad 

 

Para demostrar la efectividad de la aplicación se realizaron pruebas por medio de una entrevista focalizada, que 

permite la captación de las reacciones que experimenta cada persona, permitiendo constatar que existe interés de 

interacción con el test, se realizaron dos pruebas de la aplicación con una encuesta antes de realizar el test y otra 

después de haber contestado el test. 

En el grafico antes del test se puede apreciar que mientras los puntos estén más alejados del 0, significa que el 

nivel de ansiedad y estrés es mayor, mientras más cerca se encuentren, menos es el nivel de ansiedad de una 

persona.  
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Figura 11 Encuesta antes de realizar la evaluación en la aplicación 

 

Figura 12 Encuesta después de realizar la evaluación en la aplicación 

 

En lo referente al desarrollo de la aplicación móvil en Android puedo concluir que es fácil de adquirir y usarse ya 

que tiene la ventaja de ser un sistema operativo libre y cuenta con documentación que está disponible para 

cualquier persona que esté interesado en aprender sobre el framework. 

CONCLUSIÓN 
Se concluye que, la aplicación es una herramienta efectiva adicional al proceso de atención tutorial, con el uso 

constante de la aplicación móvil se pueden disminuir los niveles de ansiedad y estrés que un alumno, demostrando 

así que se pueden eliminar factores de riesgo de deserción escolar por ansiedad y depresión. 

El desarrollo de la aplicación continua, implentando Firebase, tanto como para la aplicación móvil como una 

plataforma web (Psicología y panel de Tutores), accediendo al módulo de autenticación, base de datos en tiempo 

real (por lo que se migra de una base de datos relacional a una no relacional), para finalizar con el módulo de 

Machine Learning de la misma plataforma, de esta forma se implementarían algoritmos empleando la librería 

Tensor Flow de Python. 
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LÍNEA  DE INVESTIGACIÓN:  Sistemas, Bases de Datos y Plataformas Computacionales 

Resumen 

Las organizaciones educativas hoy en día están en la búsqueda continua de adaptar y mejorar sus sistemas de 

gestión y control, que canalicen los esfuerzos, conocimientos y habilidades de sus docentes y alumnos, con el 

fin de lograr los objetivos estratégicos trazados desde el marco de su misión y visión. Es por eso que el presente 

proyecto aportará el diseño y desarrollo de un Sistema Gestor de Archivos, mediante Big Data para el Control 

de Información, el cual tendrá impacto dentro del Tecnológico de Estudios Superiores de Huixquilucan, siendo 

este, una institución académica donde el flujo y manejo de documentos es continuo, la problemática a resolver 

es la dispersión de la información y documentación de actividades y proyectos dentro de las carrera que tiene 

Tecnológico de Estudios Superiores de Huixquilucan. 

 

Palabras Claves: diseño, desarrollo, control e información y gestión. 

 
 

Abstract 

 
Educational organizations today are in the continuous search to adapt and improve their management and control 

systems, which channel the efforts, knowledge and skills of their teachers and students, in order to achieve the 

strategic objectives outlined from the framework of their mission and vision. That is why this project will  

provide the design and development of a File Management System, through Big Data for Information 

Control, which will have an impact within the Technological of Higher Studies of Huixquilucan, being this, an 

academic institution where the flow and document management is continuous, the problem to be solved is the 

dispersion of information and documentation of activities and projects within the career of the Technological of 

Higher Studies of Huixquilucan. 

 

Keywords: design, development, control and information and management. 
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INTRODUCCIÓN 
El diseño y desarrollo de un Sistema Gestor de Archivos, mediante Big Data para el Control de Información, 

tiene como fin llevar el manejo y administración de los diferentes documentos y proyectos que sean generados 

por parte de docentes y alumnos dentro de la institución, ya que los diferentes conjuntos de datos cuyo tamaño, 

complejidad y velocidad de crecimiento dificultan su captura, procesamiento o análisis mediante tecnologías y 

herramientas convencionales. Para el desarrollo de este sistema se utilizó la metodología SCRUM debido a que 

es ágil para proyectos de gran escala y de alto impacto, por lo que sus criterios permitieron que dicho sistema 

cumpla con el estándar de producto, y así permitir el desarrollo de este en un lapso de tiempo corto. El presente 

documento muestra y redacta el proceso de diseño y desarrollo, así como el funcionamiento del sistema, 

ilustrando gráficamente su apariencia y uso del mismo, para dejar claro dudas que se puedan presentar tanto del 

sistema como del desarrollo. En el capítulo III se presenta de una manera más detallada la problemática a resolver 

mediante el desarrollo de dicho sistema, así como el objetivo general y específicos, sin olvidarse del motivo por 

el cual se realizó este, y cuáles fueron los alcances y limitaciones que se presentaron. Por último y no menos 

importante en el capítulo VI se da a conocer cada una de las interfaces con las que cuenta el sistema, describiendo 

cada una de ellas e informando su funcionalidad, así como mostrando las diferentes tablas que fueron creadas en 

la base de dados para almacenar tota la información ingresada en la GUI (Interfaz Gráfica de Usuario). 

DESARROLLO 
Este proyecto es la que se encarga en este caso de conocer si existen una serie de condiciones mínimas necesarias 

para que el proyecto pueda funcionar, dentro de esas condiciones se encuentra la viabilidad funcional, viabilidad 

de gestión y la viabilidad financiera. (Reyes, 2015, pág. 68). 

Las tecnologías de la información y la comunicación digitales tienen diferentes funciones, según la información 

y tecnología (Tapias, 2012), ya que el diseño de un software es el desarrollo de nuevas ideas por medio de un 

sistema informático ya que es un medio versátil y único. 

 
 

¿Qué es Big Data? 

¶ ñForrester define Big Data como las t®cnicas y tecnolog²as que hacen que sea económico hacer frente 

a los datos a una escala extrema. Big Data trata de tres cosas: 1) Las técnicas y la tecnología, lo que 

significa que la empresa tenga personal, el cual tenga gran representación y análisis de datos para tener 

un valor agregado con información que no ha sido manejada. 2) Escala extrema de datos que supera a 

la tecnología actual debido a su volumen, velocidad y variedad. 3) El valor económico, haciendo que 

las soluciones sean asequibles y ayuden a la inversi·n de los negociosò (Hopkins, 2011). 

¶ Según Kusnetzky, Big Data ñse refiere a las herramientas, los procesos y procedimientos que permitan 

a una organización crear, manipular y gestionar conjuntos de datos muy grandes y las instalaciones de 

almacenamientoò (Kusnetzky, 2010). 

¶ Gartner define el Big Data como ñun gran volumen, velocidad o variedad de informaci·n que demanda 

formas costeables e innovadoras de procesamiento de información que permitan ideas extendidas, 

toma de decisiones y automatización del procesoò (Gartner, 2019). 

MySQL 

¶ MySQL es el sistema de gestión de bases de datos relacional más extendido en la actualidad al estar 

basada en código abierto. Desarrollado originalmente por MySQL AB, fue adquirida por Sun 

MicroSystems en 2008 y está su vez comprada por Oracle Corporation en 2010, la cual ya era dueña 

de un motor propio InnoDB para MySQL. 

¶ MySQL es un sistema de gestión de bases de datos que cuenta con una doble licencia. Por una parte, 

es de código abierto, pero por otra, cuenta con una versión comercial gestionada por la compañía 

Oracle (Robledano, 2019). 
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¿Cuál es la definición de IDE? 

Es un entorno de programación que ha sido empaquetado como un programa de aplicación, o sea, consiste en 

un editor de código, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gráfica. Los IDEs pueden ser 

aplicaciones por sí solas o pueden ser parte de aplicaciones existentes. El lenguaje Visual Basic, por ejemplo, 

puede ser usado dentro de las aplicaciones de Microsoft Office, lo que hace posible escribir sentencias Visual 

Basic en forma de macros para Microsoft Word (EcuRed, 2013). 

Visual Studio Code 

Es un editor de código fuente que permite trabajar con diversos lenguajes de programación, admite gestionar tus 

propios atajos de teclado y re factorizar el código. Es gratuito, de código abierto y nos proporciona una utilidad 

para descargar y gestionar extensiones con las que podemos personalizar y potenciar esta herramienta 

(Soluciones, 2018). 

¿Qué es Bootstrap? 

Bootstrap es un framework CSS desarrollado por Twitter en 2010, para estandarizar las herramientas de la 

compañía. Inicialmente, se llamó Twitter Blueprint y, un poco más tarde, en 2011, se transformó en código 

abierto y su nombre cambió para Bootstrap. Desde entonces fue actualizado varias veces y ya se encuentra en la 

versión 4.4. 

El framework combina CSS y JavaScript para estilizar los elementos de una página HTML. Permite mucho más 

que, simplemente, cambiar el color de los botones y los enlaces. Esta es una herramienta que proporciona 

interactividad en la página, por lo que ofrece una serie de componentes que facilitan la comunicación con el 

usuario, como menús de navegación, controles de página, barras de progreso y más (Guajardo, 2020). 

¿Por qué utilizar  jQuery? 

jQuery es una popular biblioteca de JavaScript. Fue creada por John Resig en el 2006 con el objetivo de facilitarle 

el uso de JavaScript en los sitios web a los desarrolladores. No es un lenguaje de programación separado y 

funciona en conjunto con JavaScript. Con jQuery puedes hacer mucho más con mucho menos; es decir, escribir 

código puede resultar desgastante, especialmente cuando hay muchas cadenas incluidas. jQuery comprime varias 

líneas de código en una sola función, de forma que no es necesario volver a escribir bloques enteros de código 

para lograr una sola tarea (Gustavo, 2019). 

HTML  

HTML no es un lenguaje de programación, esto debes tenerlo muy en claro desde el principio, HTML es un 

lenguaje de marcado de hipertexto o ñHyperText Markup Languageò por el desarrollo de sus iniciales en inglés, 

básicamente este lenguaje se escribe en su totalidad con elementos, estos elementos están constituidos por 

etiquetas, contenido y atributos. 

HTML es un lenguaje que interpreta el navegador web para mostrar los sitios o aplicaciones web tal y como 

estamos acostumbrados (Pino, 2020). 

¿Qué son los estilos CSS? 

CSS (en inglés Cascading Style Sheets) es lo que se denomina lenguaje de hojas de estilo en cascada y se usa 

para estilizar elementos escritos en un lenguaje de marcado como HTML. CSS separa el contenido de la 

representación visual del sitio. CSS fue desarrollado por W3C (World Wide Web Consortium) en 1996 por una 

razón muy sencilla. HTML no fue diseñado para tener etiquetas que ayuden a formatear la página. Está hecho 

solo para escribir el marcado para el sitio. 
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La relación entre HTML y CSS es muy fuerte. Dado que HTML es un lenguaje de marcado (es decir, constituye 

la base de un sitio) y CSS enfatiza el estilo (toda la parte estética de un sitio web), van de la mano (Gustavo, 

2019). 

Evaluación o impacto económico, social o tecnológico 

Al  implementar el Sistema Gestor de Archivos, mediante Big Data para el Control de Información en el 

Tecnológico de Estudios Superiores de Huixquilucan tiene como beneficio principal tener un mejor control del 

flujo de información y documentación que canalicen los esfuerzos, conocimientos y habilidades de sus 

docentes y alumnos a lo largo de su estadía en la institución. 

Funciones principales que impactan a la institución: 

¶ Mejorar el control de flujo de información. 

¶ Reducción en el tiempo de búsquedas de archivos. 

¶ Proporcionar la generación de un formato para proyectos de residencias profesionales. Facilitar 

a los usuarios la posibilidad de categorizar los archivos de la manera más efectiva. 

 

OBJETIVO DE ESTUDIO 
Objetivo General Diseñar y Desarrollar un Sistema Gestor de Archivos, que mejore el Control y Manipulación 

de Información mediante Big Data, para llevar una relación de proyectos que realicen los docentes y alumnos a 

lo largo de su estadía en la carrera. 

Para el complimiento de este objetivo se platearon los siguientes objetivos particulares: 

¶ Diseñar una Base de Datos optima mediante el gestor MySQL para almacenar, modificar y acceder a 

la información. 

¶ Diseñar un entorno gráfico atractivo al cliente para facilitar la manipulación del Sistema, mediante 

Visual Code, Bootstrap y JQuery. 

¶ Mejorar la gestión de la información y documentación con ayuda de carpetas estructuradas. 

DESARROLLO DEL PROYECTO 
Cronograma de Actividades 
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DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES  

Se realiza una investigación enfocada en una metodología de proyectos para desarrollar y concluir de manera 

exitosa cada etapa y actividad del proyecto de investigación, el software no experimental cuenta con un marco 

teórico general para ser aplicado en diferentes fundamentos teóricos y metodológicos que coadyuven al análisis 

de los recursos y procedimientos requeridos para desarrollar un proyecto factible y así la posibilidad de ejecución 

de la propuesta. En todo proyecto software suele existir una metodología de trabajo inherente al mismo en la que 

se definen las tareas a realizar y las etapas de las que consta el proceso de desarrollo y en las cuales se llevan a 

cabo dichas tareas. El objetivo de fijar una metodología de este tipo es mejorar la productividad durante el 

desarrollo del software y, por consiguiente, la calidad final del producto. 

Etapa 1. Plan Inicial 

¶ Definición del Proyecto: Se establecerá un cronograma de actividades para el desarrollo y diseño del 

sistema. 

¶ Se definirá el objetivo y los alcances sobre el proyecto. 

¶ Realizar Benchmarking: Se realiza una investigación de búsqueda de varias fuentes de información. 

La búsqueda está basada en la relación al proyecto de investigación a desarrollar. 

¶ Se recolectara información sobre la existencia de proyectos similares al sistema, para analizar o 

buscar las áreas de oportunidad para el proyecto. 

Etapa 2 Planificación 

¶ Planificación para Tomar Acciones: Se implementa y se selecciona una metodología de 

investigación con la finalidad de tener un proyecto con una planificación para la toma decisión. 

¶ Se realizará una serie de acciones para planificar las tareas asociadas a cada objetivo para la 

eficiencia terminal del diseño y desarrollo del proyecto. 

¶ Objetivos y Planificación para Lógralos: Se establecerá las funciones y procesos necesarios para la 

identificación del proyecto para conocer las condiciones para su estructuración de cada modelo. 

Etapa 3 Requisitos 

¶ Determinar las Necesidades del Usuario: Se realizó una entrevistas a las persona directas que 

ejecutaran el software, para identificar los requisitos del software y el objetivo claro del proyecto así 

como los requisitos de validación y verificación para la eficiencia terminal. 

¶ Elaboración de Encuestas: Se diseñará un cuestionario para conocer las necesidades del usuario y así 

buscar áreas de oportunidad. 

¶ Análisis de Requerimientos de Información: Se identificará las necesidades del usuario para mejorar 

los procesos. 

Resultados más significativos del cuestionario de investigación. 
¿Las academias de ingeniería tienen un sistema gestor de archivos para guardar y administrar sus proyectos 

creados cada semestre? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Resultados de encuesta 
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¿Es necesario crear un sistema gestor de archivos para administrar sus proyectos para poder visualizarlos en el 

tiempo que se necesite? 

 
Figura 2. Resultados de encuesta en las diferentes carreras del Tecnológico de Estudios Superiores de Huixquilucan. 

 

¿Es importante contar con una herramienta digital y tecnológica para tener acceso a todos los proyectos que se 

generan por semestre con la finalidad de guardar los proyectos para utilizar y visualizarse posteriormente. 

 
Figura 3. Resultados de utilizar tecnología. 

 

Etapa 4 Análisis y Diseño 

¶ Desarrollo de Interfaz: El diseño de interfaz de usuario es el resultado de definir la forma, función, 

identificación de cada objeto, así como la configuración de cada paquete y librería para el 

funcionamiento correcto del proyecto. 

 

Diseño de Interfaz: 

¶ Para llevar a cabo esta tarea se determinó el IDE en el que se desarrollaría toda la lógica del sistema, 

así como el lenguaje de programación para desplegar todas las funciones de este, optándose por Visual 

Studio Code y PHP respectivamente, teniendo en base la problemática de la institución y la solución 

que brindaría la implementación del sistema gestor de archivos, mediante Big Data para el control de 

información. 

 

Base de Datos. 

¶ Se recurrió al gestor de base de datos MySQL ya que era el más óptimo para albergar y ejecutar 

todas las consultas realizadas en el sistema, contemplando el espacio de almacenamiento para cargar 

toda la información de los usuarios, e Interfaces. 

 

Evaluación o impacto económico, social o tecnológico 

¶ Al  implementar el Sistema Gestor de Archivos, mediante Big Data para el Control de Información en 
el Tecnológico de Estudios Superiores de Huixquilucan tiene como beneficio principal tener un 
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mejor control del flujo de información y documentación que canalicen los esfuerzos, conocimientos y 

habilidades de sus docentes y alumnos a lo largo de su estadía en la institución. 

 

Funciones principales que impactan a la institución: 

¶ Mejorar el control de flujo de información. 

¶ Reducción en el tiempo de búsquedas de archivos. 

¶ Proporcionar la generación de un formato para proyectos de residencias profesionales. 

¶ Facilitar a los usuarios la posibilidad de categorizar los archivos de la manera más efectiva. 

 
Figura 4.Se presenta un fragmento de la interfaz y diseño 

 
Etapa 5 Implementación 

¶ Gestión de Cambio: Se realizó una prueba piloto para ver la viabilidad y el funcionamiento correcto 

del sistema. 
Etapa 6 Prueba 

¶ Evaluación de Criterios de Salida: Se identifica las características de instalación del equipo donde se 

instalara o servidor que se utilizara. 

¶ Evaluar Resultados: Se verifico que el funcionamiento del sistema sea de un 100%. 
 

Figura 5. Interfaz para el registro de usuarios 

 
La figura 5 muestra la interfaz de Registro, la cual le permite a un nuevo usuario darse de alta en el sistema, para 

esto se requieren los siguientes datos: nombre, apellidos, carrera, correo electrónico, número de empleado, 

teléfono celular, nombre de usuario y contraseña; una vez ingresado todo lo anterior el usuario procederá al darle 

clic al bot·n ñRegistrarseò para finalizar su registro, cabe mencionar que el formulario a llenar tiene validaciones 

para que no haya ningún campo vacío y para que ningún usuario y correo se repita, esto con la finalidad de 

proporcionar una mayor seguridad al sistema. Por otro lado, también se cuenta con el botón ñEntrarò, el cual 

cumple la función de direccionar al usuario al Index. 
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Documentación y Difusión del Proyecto 

¶ Documentación de las Etapas del Proyecto: En todo el proceso del proyecto se documentara cada 

etapa para el desarrollo eficiente del sistema, así como la sustentación de los requisitos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Una vez concluido el diseño y desarrollo del Sistema Gestor de Archivos, mediante Big Data para el Control 

de Información, se obtuvo como resultados las siguientes interfaces, las cuales se expondrán a continuación. La 

figura 6 se visualiza al entrar al sistema, dicha interfaz es el Index (Inicio de sesión), aquí el usuario podrá 

ingresar sus datos de inicio de sesión para acceder a las diferentes funciones con las que cuenta el sistema, 

solo deberá ingresar su usuario y contraseña en los campos correspondientes seguido de hacer clic en el botón 

ñEntrarò, dicho botón validara si los datos ingresados por el usuario son correctos o erróneos haciéndole saber 

al usuario a través de una alerta, del mismo modo tendrá la posibilidad de poder registrarse o recuperar su 

contraseña haciendo clic en los botones correspondientes que se muestran en el formulario, cabe señalar que 

todos los usuarios tienen los mismo privilegios. 

 
Figura 6. Interfaz para el inicio de sesión (Index) 

La figura 7 muestra la interfaz de Registro, la cual le permite a un nuevo usuario darse de alta en el sistema, para 

esto se requieren los siguientes datos: nombre, apellidos, carrera, correo electrónico, número de empleado, 

teléfono celular, nombre de usuario y contraseña; una vez ingresado todo lo anterior el usuario procederá al darle 

clic al botón ñRegistrarseò para finalizar su registro, cabe mencionar que el formulario a llenar tiene validaciones 

para que no haya ningún campo vacío y para que ningún usuario y correo se repita, esto con la finalidad de 

proporcionar una mayor seguridad al sistema. Por otro lado, también se cuenta con el botón ñEntrarò, el cual 

cumple la función de direccionar al usuario al Index. 

 
 

Figura 7.Se visualiza la interfaz 

 

 

Figura 7. Interfaz para el registro de usuarios 



 

582 

 

En la figura 8 se visualiza la interfaz Recuperar contraseña, aquí el usuario podrá crear una nueva si así lo desea, 

para esto primeramente hay que ingresar el correo con el cual se hizo el registro previo dentro del sistema, este 

será validado para verificar si realmente existe o no, si el correo no existe se le mostrará al usuario una alerta 

notificándole que dicho correo no existe, de lo contrario aparecerá un nuevo campo donde el usuario debe 

ingresar una nueva contrase¶a seguido de hacer clic en el bot·n ñActualizarò, cabe se¶alar que dicho campo no 

puede estar vacío o de lo contrario el botón no realizara ninguna acción, si todo fue exitoso del mismo modo se 

le notificara al usuario y se le direccionara nuevamente al Index para poder ingresar al sistema. 

 
Figura 8. Validación del correo 

Tras ingresar los datos requeridos para el inicio de sesión y al ser estos correctos, la primera interfaz que se 

muestra es el Inicio (Banco de proyectos) la cual se observa en la figura 9, en esta interfaz el usuario apreciara 

una barra de navegación en la parte superior teniendo los siguientes elementos: el logo del sistema, el nombre 

del usuario con el cual se ingresó, inicio, categorías, archivos, proyectos y salir. Cada uno de estos elementos 

tiene la función de direccionar a ciertas interfaces, excepto el elemento con el nombre de usuario, cabe decir que 

la barra de navegación podrá visualizarse en las diferentes vistas del sistema siempre y cuando exista una sesión 

iniciada. Debajo de todo lo anterior mencionado se encuentra una tabla en donde el usuario podrá visualizar los 

diferentes proyectos que han sido registrados en el sistema, tanto suyos como de otros usuarios, cada índice de 

la tabla cuenta con un botón para poder observar más detalladamente la información de cada uno de los proyectos 

si así lo desea el usuario, ya que en esta, solo se muestra la información más relevante del proyecto, a fin de 

agilizar las búsquedas y ofrecerle al usuario un mejor catálogo de filtros. Cabe mencionar que dicha tabla cuenta 

con su respectivo filtro para búsquedas rápidas, paginador para no saturar de datos dicha interfaz y por último el 

selector de datos, el cual nos ayuda a elegir cuantos datos mostrar por sección de la tabla; teniendo así una interfaz 

muy completa para la interacción del usuario con el sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Interfaz Inicio (Banco de proyectos) 
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La figura 10 muestra la interfaz de Categorías, como su nombre lo dice, esta vista proporcionara al usuario la 

posibilidad de crear categorías (carpetas), las cuales juegan un papel importante al momento de empezar 

almacenar archivos tales como: PDF, imágenes, archivos de audio y video, entre otros, por lo que si no se cuenta 

con al menos una categoría será imposible guardar cualquier archivo que el usuario disponga, esto con la finalidad 

de tener documentos categorizados y ordenados a fin de que el usuario pueda hacer búsquedas rápidas de 

cualquier archivo por medio del nombre categórico. Otro punto a destacar es la tabla que se muestra en dicha 

interfaz, en ella se muestran las diferentes categorías que han sido creadas por parte del usuario, dándole la 

facilidad de poder editar, crear, o eliminar cualquiera de ellas teniendo un botón para cada acción, sin embargo, 

una vez que a dicha categoría se le han almacenado archivos, esta no podrá ser eliminada sin antes eliminar los 

archivos que hay en ella, todo esto con el fin de prevenir perdidas de información. Cabe mencionar que dicha 

tabla cuenta con su respectivo filtro para búsquedas rápidas, paginador para no saturar de datos dicha interfaz y 

por último el selector de datos, el cual nos ayuda a elegir cuantos datos mostrar por sección de la tabla; teniendo 

así una interfaz muy completa para la interacción del usuario con el sistema. 

 
Figura 10. Interfaz de categorías 

La manera en la que el usuario puede almacenar archivos dentro del sistema es dirigiéndose a la interfaz de 

Gestor de Archivos la cual se observa en la figura 11, en esta, el usuario tendrá la libertad de poder subir archivos 

al sistema siempre y cuando tenga por lo menos una categoría en donde guardar estos, de lo contrario el usuario 

podrá cargarlos, pero no almacenarlos, dicha interfaz cuenta con un botón para agregar archivos de forma 

individual o múltiple según lo requiera este. Todos aquellos archivos que hayan sido almacenados en el sistema 

se podrán observar en la tabla que se aloja en esta interfaz, teniendo datos a simple vista tales como: la categoría 

en la que se almaceno el archivo, el nombre del archivo y la extensión del mismo (.PDF, .doc, 

.rar, .pnf, entre otros), seguido de un botón para poder descargar este. Cabe mencionar que dicha tabla cuenta 

con su respectivo filtro para búsquedas rápidas, paginador para no saturar de datos dicha interfaz y por último el 

selector de datos, el cual nos ayuda a elegir cuantos datos mostrar por sección de la tabla; teniendo así una interfaz 

muy completa para la interacción del usuario con el sistema. 

 

 
Figura11. Interfaz para la gestión de archivos 
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En la figura 12 se plasma la visualización para un archivo con extensión de imagen (.png, .PNG, .jpg, .JPG, 

.jpeg, .JPEG) vista desde el navegador Google Chrome, cabe señalar que las dimensiones de las imágenes son 

adaptables al modal que las contiene. 

Figura 12. Visualización de una imagen desde el navegador Google Chrome 

 
Por ultimo tenemos la interfaz de Proyectos la cual se aprecia en la figura 13, aquí el usuario podrá crear el 

formato para un proyecto   con la información necesaria que se requiere, para generar dicho formato se necesita 

llenar un formulario que se divide en 3 secciones, tendiendo así: 

Datos del alumno: nombre, correo electrónico, matricula, carrera, categoría en donde se guardará dicho proyecto, 

semestre, fecha de inicio de residencia y fecha de término. 

Datos del proyecto: nombre, responsable del proyecto, características, objetivo, justificación y descripción. 

Datos de la empresa o institución: nombre, dirección, correo electrónico y teléfono. 

Todos los proyectos generados por el usuario se podrán apreciar en una tabla que se aloja en esta misma interfaz, 

mostrando solo la información más importante a simple vista tal como: la matricula del alumno al igual que su 

nombre, categoría donde se almaceno dicho proyecto, nombre del proyecto y asesor externo del mismo. Si el 

usuario se equivocó en algún dato y el proyecto ya ha sido almacenado, existe la posibilidad de corregirlo, ya 

que la tabla cuenta con un botón para poder editarlo, sin embargo, por seguridad del usuario, la categoría una vez 

asignada no será posible editarla a fin de salvaguardar esta información, o bien si el usuario así lo desea puede 

eliminar dicho archivo y volver a crear uno desde cero. El mayor rasgo de esta interfaz es poder generar el PDF 

de dicho proyecto, teniendo así un formato con toda la información que se ingresó en el formulario. Para finalizar, 

el usuario tiene la posibilidad al igual que en las demás tablas poder hacer una búsqueda rápida con cualquier 

dato que sea mostrado en esta, al igual que su paginador y el selector de datos. 

 
Figura13. Interfaz proyectos de residencia 

CONCLUSIÓN 
El presente proyecto desarrollado en la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales tuvo como objetivo 

el diseño y desarrollo de un Sistema Gestor de Archivos, que mejore el control y manipulación de la información, 

al igual que llevar una relación de los proyectos que realicen los docentes y alumnos a lo largo de su estadía 

en la carrera dentro del Tecnológico de Estudios Superiores de Huixquilucan. El proyecto se 
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generó dada la problemática de la dispersión y perdida de información del día a día, así como el bajo control de la 

documentación que se genera en cada semestre por parte de alumnos y docentes de esta entidad. 

Los beneficios obtenidos al implementar dicho sistema es tener un buen control del flujo de información y documentación 

para una mejor automatización de tareas o procesos cotidianos, llevando así un registro categórico y digital. 
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Abstract  
Major depressive disorder is the most prevalent psychiatric illness around the world. It affects the normal activity 

development of patients, limiting them to perform their daily tasks such as work, study, family care, and every daily activity. 

On the other hand, schizophrenia affects around one percent of the world population, but this number only represents what 

is known by medical care. Diagnosis of schizophrenia can hardly be concluded efficiently, especially in underdeveloped 

countries where psychiatrists have a low rate per population, such as Mexico. The motor activity allows precision psychiatry 

to propose new techniques to assist diagnosis, monitoring patients, monitoring the effectiveness of treatment, and 

subclassified illness to provide more precise mental care. In this work, a machine learning experimentation is present using 

motor activity data obtain through accelerometer monitorization in patients suffering from depression, schizophrenia, and 

healthy controls. Machine learning algorithms like Random Forest, Decision Tree Classifier, Super Vector Machine, 

Gaussian Naive Bayes, and Logistic Regression are included in the data mining process to classify depressive vs controls, 

schizophrenia vs controls, and depression vs schizophrenia. Results show that Random Forest is the most efficient algorithm 

to differentiate between depression and schizophrenia activity signals, with 0.769 accuracies. To identify depressive episodes 

the best classification is with Random Forest with an accuracy of 0.738, and for schizophrenia and controls classification 

same case Random Forest has the best accuracy of 0.856. 

 

Keywords: depression, schizophrenia, motor activity, accelerometer. 
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INTRODUCTION 
Psychiatric disorders such as schizophrenia, major depressive disorder (MDD), anxiety, and others increase every year. These 

disorders often occur at a young age, causing lifelong difficulties that interfere with an individual's social, occupational, and 

emotional functioning (Pasternak, 2018) 

The National Alliance on Mental Illness calculates that one in five adults can be diagnosed with a psychiatric disorder, 

representing one of the most important issues in health care worldwide (Feldman, 2019). MDD is the most common 

psychiatric disorder worldwide. If not diagnosed and treated early and effectively, it may cause suicidal ideation up to suicide, 

producing a severe social and economic challenge (Müller, 2017). 

The World Health Organization estimates that around 4.5% of people suffer from depression (Friedrich, 2017). According to 

the International Classification of Diseases 10th Revision (ICD-10) and The Diagnostic and Statistical Manual of Mental 

Disorders (DSM-5), the main symptoms are the loss of the ability to care and enjoy things, decreased attention and 

concentration, loss of self-confidence and feelings of inferiority, suicidal thoughts and acts, sleep disorders, and other 

symptoms. To be diagnosed with depression, patients need to pass at least two weeks suffering these symptoms. 

 

 

Schizophrenia is a major mental disorder labeled as a multifactorial disease without specifying the causes yet. It represents a 

serious health care problem, affecting almost 1% of the population known, frequently with significant dissociation of reality 

is characterized by a distortion of perception, hallucinations or delusions, withdrawal, paranoia, disorganized thought or 

behavior, affective blunting, and cognitive disturbances (WHO, 2019; Stepnicki, 2018). Both depression and schizophrenia 

demand an early diagnosis in order to provide specific psychological and psychiatric care and treatment for the patient. 

Since the COVID-19 pandemic began, these numbers have increased. But the most alarming situation now is that at least 

50% of patients with some psychiatric disorder do not have the mental health care they need (Sher, 2021). 

One of the reasons for this situation results principally is because mental illness diagnosis can be produced only by an expert 

opinion using the DSM-5 and ICD-10 manuals. But still, it has a lot to do with the perception of the psychiatrist conducting 

the study (Bzdok, 2018). According to the Nations for Mental Health, the diagnosis of both disorders does not carry enough 

information for treatment planning because they coincide with epilepsy, central nervous systems traumas, cerebrovascular 

accidents, affective disorder, and others. In Mexico, there is less than 40 percent of the minimum psychiatrists required for 

the population of the country, following the WHO's statistics. 

In addition, once diagnosis exists, treatment is not available to the entire population and requires exhaustive monitoring. 

Treatment individualization in medicine is not new, managing diseases in a personalized way persists from the begging of 

medicine, but it does not mean that it is precise. In psychiatry, which is a newer science in the medical field, precision turns 

into something even further away because of the mechanisms to diagnosis and ñthe wait and seeò patient treatment 

(Fernandes, 2017). 

To solve the problem, researchers integrate machine learning techniques to improve diagnosis, treatment, and monitoring of 

psychiatric patients, creating the concept of precision psychiatry. And generally, these algorithms of machine learning employ 

data from medical history, activity levels, image magnetic resonance, to name some (Bzdok, 2018). 

The use of machine learning in psychology and psychiatry takes form with neuroimaging studies about classification and 

pattern recognition in Alzheimerôs disease, depression, and schizophrenia. Rapidly increases applications using data from 

distinct sources, different approaches about the finality of the studies, and starts to assist diagnosis and treatment (Dwyer, 

2018). This increment occurs since the capacity of obtaining data, maintaining, and storing it is in constant improvement. 

Additionally, the capability of the hardware, allows data scientists to mine larger samples of data and obtain knowledge from 

it (Rutledge, 2019). 

This paper explains every stage of a data mining process in detail to obtain episode classification between depressive, 

schizophrenic patients, and healthy controls using machine learning algorithms. 

 

DEVELOPMENT  

OBJECT OF STUDY 
Techniques employ to diagnose depression or schizophrenia are a physical exam, a blood test looking for substances abuse 

in schizophrenia or hypothyroidism in depression, and a psychological evaluation. Furthermore, in the diagnosis of 

schizophrenia, it is habitual the use of computed tomography (CT) and magnetic resonance imaging (MRI) to prove the 

absence of other affections that can be causing similar symptoms (Sadeghi, 2021). 

On the other hand, schizophrenia and major depressive disorder (MDD) have the characteristics of changes in daily motor 

activity patterns and the development of sleep disorders. These modifications in physical behavior can be produced for the 

lack of sleep time or hypersomnia, making the patient spend a lot of his time in bed, reducing the desire to do ordinary 
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activities, and interact with other people. Monitoring this performance of patients results in an effective tool for treatment 

even in first-level care (Ransing, 2021, Edinger,  2016). 

Monitoring sleep disturbances in psychiatric patients turn into the future for medicine. It allows a closeness between the 

doctor and the patient remotely, and tracking treatment effectiveness becomes more efficient, the last one being the primary 

objective (Strollo, 2011, Watson, 2017). Besides, physical activity can be measured with smartphones, smartwatches, simple 

actigraphy, and other devices with an accelerometer. Convert it into a  non-invasive method, minimal, cheaper, and efficient 

in recognition of activity patterns (Rodríguez, 2020). Zi Ying Wee et al. present a systematic review about classification of 

schizophrenia and healthy controls using motor activity data proving the effectiveness of using it to classify or even identify 

new techniques to make an early diagnosis using actigraphy (Wee, Z. Y.,  2019). 

An accelerometer measures acceleration by vibration or movement of the device. There are three types of accelerometers; 

piezoelectric, piezoresistance, and capacitive. Commonly used devices like smartwatches, smartphones, clothes, etc., include 

these mechanisms to measure steps during the day, sleep time, or distance covered during a period of training. In patients 

with psychiatric disorders, this technology represents a brand new field to be studied, essentially because of the reduction of 

anxiety and stress in patients that demand exhaustive examination or monitoring. The improvement nowadays is using the 

data provided for the accelerometer in order to recognize activity patterns and obtain knowledge from them.   

 

METHODOLOGY 

Figure 1. Data mining process using in this experiment. 

 

 
The searching of knowledge from databases is a methodological process with well-defined and established steps. This process 

involves steps; data acquisition, cleaning and preparing data, training a model, evaluation of the model, and finally 

deployment or documentation of the results. 

Like almost every process related to creating new knowledge, product, or theory, this data mining process is iterative, 

allowing to manipulate data in every step with the flexibility to take one pace back if necessary.   

In the literature, diverse frameworks describe the data mining process, the most popular frameworks are Cross Industry 

Standard Process for Data Mining (CRISP-DM)  and Knowledge Discovery in Databases (KDD) (Kotu & Deshpande, 2015). 

Based on the KDD framework in figure 1, the data mining process for this work is present, from data acquisition to a final 

model to classified depressive and schizophrenia daily episodes. Since the process is iterative, every iteration results in a 
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trained and tested model for depressive-control, schizophrenia-control, or depressive-schizophrenia classification using 

different machine learning algorithms. 

Each classification uses a specific segment of the data selecting pair classes, and each model is trained and tested with 

algorithms: Random Forest (RF),  Decision Tree Classifier (DT), Super Vector Machine (SVM), Gaussian Naive Bayes 

(GB), Logistic Regression (LR). 

 

DATA  ACQUISITION  

The first step in a data mining process is to obtain the raw material to mine, in this case, motor activity data. Enrique García-

Ceja et al. collected and published monitor activity data from 23 depressive patients and 32 healthy controls available in 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1219550 (Garcia-Ceja, E., 2018, April 17). Besides, Petter Jakobsen et al. recollected and 

published data from schizophrenic patients and healthy controls with open access on the website  

https://datasets.simula.no/psykose/ (Simula Psykose. 2020).  

Both datasets contain motor activity data collected from patients and healthy controls with an Actiwatch, Cambridge 

Neurotechnology Ltd, England, model AW4. This mechanism is formed by a piezoelectric accelerometer with a 32 Hz sample 

with a configuration to count movements over 0.05g per minute. The folder downloaded contains a CSV file per patient 

suffering from MDD, schizophrenia, and healthy controls with columns; date, timestamp, and activity. This last one 

represents every count of activity in the time domain. In addition, it includes one CSV file with the summary of all depressive 

and schizophrenic patients respectively, describing patients and specifications around the collection of data, like mean of 

days monitored, the initial stage of the patient, diagnosis, and treatment. 

 

DATA  SEGMENTATION  

Motor activity signals in the dataset represent around 13 days of regular activity in depressive patients, schizophrenic patients, 

and healthy controls. Unifying the CSV files for each patient and control conforms to a unidimensional vector of activity 

counts constituting a single data observation. Machine learning algorithms need a set of observations as input to learn and 

formulate an objective function. 

For this motive, segmentation of data in the early steps is key in this process, in the same way, cleaning and normalizing data 

are techniques commonly used in this stage. 

In this case, is cutting the activity signal into daily segments, one day has 1440 minutes, and for every class; depression, 

schizophrenia, and healthy control have a different amount of monitor days. Table 1 presents the dimensions of every matrix 

class, being the first number the size of the observations. 

Table 1. Matrix size per dataset. 

depression 359 * 1440 

schizophrenia 346 * 1440 

healthy control 670 * 1440 

 

FEATURE EXTRACTION & SELECTION  

For feature extraction, if we observe each observation as a vector, then each item conforming to the vector is a feature 

describing it. Having 1440 features per observation is a complex matrix to be analyzed, feature extraction consists in reducing 

the dimensionality of data with the primary objective to improve machine learning algorithms' performance by reducing the 

computational cost. 

Activity data represent counts of accelerations, and the easy way to describe a signal in the time domain is to obtain the 

principal statistical moments, allowing dimensionality reduction and a first inspection into the data. 

The first column of Table 2 lists every statistic obtained for each daily data observation followed by its equation. Feature 

extraction is centered in measures of central tendency and measures of variability, to obtain a better description of the entire 

sample. 

Upcoming three columns of table 2, contain a list of asterisks representing the feature selected for every binary classification. 

After the extraction of features, the next level to reduce the dimensionality of the matrix dataset is feature selection. 

Elimination with cross-validation (REFCV) using a random forest classifier produces every set of features selected, this 

process is executed three times, one for each binary classification, which is the reason for having three different sets. 

 

Table 2. Features extracted from motor activity signal and features selected in each experiment. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1219550
https://datasets.simula.no/psykose/
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Feature 

 
Equation schizophrenic 

vs control 
depressive 
vs control 

depressive vs 
schizophrenic 

Mean ὼ ρȾὲ    ὼ *  *  *  

Summary    ὼ *  *  *  

Maximum άὥὼὭάόά ὺὥὰόὩ *   *  

Minimum άὭὲὭάόά ὺὥὰόὩ    

Median ὼ Ⱦ  *   *  

Standard Deviation „    ὼ ὼ Ⱦὲ ρ  *   *  

Decile 1 Ὀ ρz ὲ ρȾρπὸὬ Ὠὥὸὥ    

Decile 2 Ὀ  *    

Quartile 1 ὗ *    

Decile 3 Ὀ  *    

Decile 4 Ὀ  *   *  

Quartile 2  ὗ  *  *  *  

Decile 6 Ὀ  *   *  

Decile 7 Ὀ  *   *  

Quartile 3 ὗ  *   *  

Decile 8 Ὀ  *  *  *  

Decile 9 Ὀ *   *  

Kurtosis ρȾὲ „     ὼ ὼ  *   *  

Mean Absolute Deviation ρȾὲ   ὼ ὼ *   *  

Standard Error of Mean „ȾЍὲ   
*  

  
*  

Skewness ρȾὲ „     ὼ ὼ  *   *  

Variance ρȾὲ   ὼ ὼ  *   *  

Unique ὧέόὲὸὭὲὫέὪὨὭίὸὭὲὧὸ ὩὰὩάὩὲὸί  
*  

 
*  

 
*  

ὲ ὸέὸὥὰ ὲόάὦὩὶ έὪ ίὥάὴὰὩίȟὼ ὥὧὸόὥὰ ίὥάὴὰὩȟὼ άὩὥὲȟ„ ίὸὥὲὨὥὶὨ ὨὩὺὭὥὸὭέὲȟὗ 
ήόὥὶὸὭὰὩ Ὥȟ  
Ὀ ὨὩὧὭὰὩ ὭȢ  

Receiver operating characteristic curve, ROC curve, plot the accuracy of the machine learning algorithm to 

classify classes, in figure 2 it can see the ROC curve for each classification, describing the size and 

constitution of the feature selection set. The highest point in the plot represents the best performance of the 

classification, in other words, the size of the features selection set. And every point in the x-axis refers to a 

feature randomly selected. 

This selection is vital for the performance of the algorithm, continually some features are not only not 

meaningful but are even misinformative about the sample, in the last case the performance of the machine 

learning algorithm can be seriously affected in terms of misunderstanding classes. 

 

Fig 2. Feature selection score between classes; schizophrenic, depression, and control. 



 

591 

 

 
 

a) schizophrenics vs controls b) depressives vs controls 

 

 

 

 c) depressives vs schizophrenics  

CLASSIFICATION  

Culminative point in the data mining process can be the classification. It consists of the application of a machine learning 

algorithm, with data as the input, and classification or prediction as an output. Is carried out an implementation of RF, DT, 

SVM, GN, and LR classifiers for each binary classification described previously. Accuracy (1), Precision (2), Recall (3),  and 

F-1 Score (4) are used to evaluate the efficiency of every model. 

Accuracy in equation 1 describes how near the model is from the real value of the sample. In equation 2, precision calculates 

the amount of positive classification that there are actually correct. For recall, equation 3,  calculates the amount of actual 

positive samples classified as positive. And finally, with F1-score combining both precision and recall to obtain a harmonic 

mean, it can be useful with imbalance data. 

 

ὃὧὧόὶὥὧώ 
     

            
                                 (1) 

 

ὖὶὩὧὭίὭέὲ  
 

    
                                                   (2) 

 

ὙὩὧὥὰὰ 
 

    
                                                     (3) 

 

Ὂρ ὛὧέὶὩ 
 z   z 

  
                                                      (4) 

 

In table 2 is shown all the metrics calculated for the validation of every experiment. For every classification, the algorithms 

are trained with 70% of data, and then testing is produced with the rest random 30%. And the implementation of the algorithm 

for machine learning is made using Scikit-learn of python with the specific packages of RandomForestClassifier, 

DecisionTreeClassifier, SVM, GaussianNB, and LogisticRegression. No matter the evident imbalance of classes in every 

experimentation, they are not weighted to avoid biased. And metrics obtained with python sklearn take every class as unique, 

in the same way as it would a multiclass classification. 
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Tabla 2. Classification scores from each experiment. 

Algorithm  Class Accuracy Precision Recall F1-score 

 
 

 
 

RF 

depressive  
 

0.769 
0.78 0.77 0.77 

schizophrenic 0.76 0.77 0.77 

control  
 

0.856 
0.86 0.93 0.89 

schizophrenic 0.84 0.71 0.77 

control  
 

0.738 
0.78 0.84 0.81 

depressive 0.65 0.55 0.59 

 
 
 
 

DT 

depressive  
 

0.702 
0.68 0.71 0.70 

schizophrenic 0.73 0.69 0.71 

control  
 

0.763 
0.81 0.82 0.82 

schizophrenic 0.68 0.66 0.67 

control  
 

0.728 
 
 

0.77 0.80 0.79 

depressive 0.65 0.60 0.62 

 
 
 

 
SVM 

depressive  
 

0.716 
0.69 0.73 0.71 

schizophrenic 0.75 0.71 0.72 

control  
 
 

0.822 

0.88 0.86 0.87 

schizophrenic 0.72 0.75 0.73 

control  
 

0.718 
0.73 0.90 0.81 

depressive 0.66 0.38 0.49 

 
 
 

 
GB 

depressive  
 
 

0.62 

0.71 0.42 0.53 

schizophrenic 0.59 0.83 0.69 

control  
 

0.70 
0.89 0.64 0.75 

schizophrenic 0.52 0.84 0.64 

control  
 

0.715 
0.84 0.70 0.76 
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depressive  
 

0.57 0.74 0.64 

 
 
 

 
 

LR 

depressive  
 
 

0.660 

0.69 0.67 0.68 

schizophrenic 0.63 0.65 0.64 

control  
 

0.796 
0.91 0.77 0.84 

schizophrenic 0.64 0.85 0.73 

control  
 

0.728 
0.79 0.81 0.80 

depressive 0.59 0.56 0.58 

RESULTS AND DISCUSSION 

Classification using all-day samples reduces the complexity of segmentation and size of the full data to be analyzed, and 

results present a favorable classification for both depressive and schizophrenic episodes. 

Classification of depressive vs controls using all day with features is not better than previous researches, it can be explained 

because of the similitude of behavior between controls and depressive patients, if the analysis is centered in all-day, it tends 

to be very similar, since depressive is an episodic illness use a smaller segmentation can increase efficiency. For this 

classification, the highest accuracy was obtained with RF, 0.738. 

In contrast, using data from schizophrenics patients, classification increase in accuracy to 0.856 using RF. Classification of 

depressive against schizophrenic episodes with motor activity have an accuracy between 0.620 to 0.769, RF been the best 

classification model and GB least efficient. 

RF classifier tends to be more stable with classifications, in this case, for motor activity data result in the best option for the 

three experiments, and in addition, is a good cost-effective option to produce this classification from different devices without 

leaving behind efficiency. 

It should be noted that the metrics precision, recall, and f1-score are performed separately for each class because it is worth 

analyzing whether the imbalance that exists between the classes, especially in the classification against controls, affects 

performance. So instead of showing a weighted average, the results are shown as if it were a multiclass classification. And 

indeed it can notice a significant change regarding this unbalanced classification using the data from the controls, which 

almost duplicates the value of the patient observations. 

CONCLUSION 
This paper presents a baseline classification for MDD and schizophrenia with motor activity data, using all-day as a sample, 

extracting and selecting statistical features. These results in the experiments about classifications demonstrated the potential 

to use activity to recognize patterns between two different mental illnesses. About the data, following the vision on the non-

invasive mechanism to recollect data, the actiwatch is a magnificent device to accomplish it. This kind of experimentation is 

looking to improve medical care, since the assistance in the diagnosis, treatment, and personalized caring of patients. And 

experimentation using more than one disease can evidence the efficiency of the classification, especially in psychiatry that is 

more subjective the medical care. 

For future work, it is a proposal to perform a multiclass classification, manipulate the data to obtain other features, balanced 

data to increase the performance of the machine learning algorithms, and use deep learning algorithms to compare accuracies 

and performance. 
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Resumen 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, en los últimos años se ha dado un importante incremento en la 

mortalidad derivado de accidentes vehiculares. Por otra parte, la seguridad vial se ha convertido en un tema de suma 

importancia a nivel mundial, donde diversos países contribuyen al desarrollo de nuevas tecnologías con el objetivo de 

reducir la cantidad de accidentes viales. De la misma manera, en el transcurso de los últimos años el estudio de la Inteligencia 

Artificial ha llevado a la creación de diseño de sistemas inteligentes aplicados a la seguridad vial, una de las funciones de 

estos sistemas es, por ejemplo, la detección de peatones, la cual se realiza por medio de cámaras, algún sensor tipo radar, entre 

otras. Con el propósito de contribuir al tópico de interés, la presente investigación muestra el uso de las Redes Neuronales 

Convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) para detectar la suciedad en los lentes de las cámaras de reversa de un 

vehículo. Este tipo de factores afecta directamente la visibilidad, lo cual conlleva al aumento en el riesgo de sufrir una colisión 

cuando se da marcha atrás al vehículo. Aplicando una metodología general de minería de datos se obtuvo un resultado de 

0.89 de exactitud. Demostrando que la CNN es capaz de predecir cuándo se presenta algún tipo de obstrucción por suciedad. 

Palabras Clave: Cámara de reversa, Inteligencia Artificial,  Obstrucción, Redes Neuronales Convolucionales (CNN), Suciedad. 

Abstract 

According to the World Health Organization, in recent years there has been a significant increase in mortality from 

vehicular accidents. On the other hand, road safety has become an issue of great importance worldwide, where various 

countries contribute to the development of new technologies with the aim of reducing the number of road accidents. 

In the same way, in the course of recent years the study of Artificial Intelligence has led to the creation of the design 

of intelligent systems applied to road safety, one of the functions of these systems is, for example, the detection of 

pedestrians, which is done through cameras, some radar type sensor, among others. In order to contribute to the topic of 

interest, this research shows the use of Convolutional Neural Networks (CNN) to detect dirt in the lenses of the reverse 

cameras of a vehicle. These types of factors directly affect visibility,  which leads to an increased risk of a collision when 

the vehicle is reversed. Applying a general methodology of data mining, a result of 0.89 accuracy was obtained. 

Demonstrating that CNN is able to predict when some kind of dirt obstruction occurs. 

Keywords: Reverse Camera, Artificial  Intelligence, Obstruction, Convolutional Neural Networks (CNN), Dirt. 
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INTRODUCCIÓN 

Los traumatismos causados por los accidentes de tránsito constituyen la principal causa de defunción entre los jóvenes con 

edades comprendidas entre los 15 y 29 años. La Organización Mundial de la Salud (OMS, 2004) informó que, nueve de cada 

diez defunciones en carretera (90%) se producen en los países de ingresos bajos y medianos. El 46% de las personas que 

fallecen en el mundo a consecuencia de accidentes de tránsito son peatones, ciclistas, conductores o motociclistas (Pablo & 

Quezada, 2015). Tratar de reducir las cifras y las consecuencias de los accidentes de tráfico es una tarea relevante para los 

gobiernos y los investigadores, de acuerdo con (Pérez Requena, 2018), es importante contribuir en la disminución de 

muertes derivadas de accidentes automovilísticos desde un enfoque tecnológico. 

El avance en las Tecnologías de la Información y Comunicación (TICs) ha originado el uso e implementación de nuevas 

herramientas tecnológicas, por ejemplo, la Inteligencia Artificial  (IA) en la industria automotriz (Aguirre et al., 2021). Se 

han desarrollado propuestas, con el fin de contribuir en la disminución del número de accidentes viales por colisiones, tanto 

con peatones u objetos del entorno. Derivado de esto, el uso de las técnicas de IA como Visión por Computadora o también 

conocida como Visión Artificial (VA) (Sucar & Gómez, 2011), han tenido un impacto favorable para reducir los accidentes 

viales. Un sistema de VA intenta simular lo que una persona humana capta por el sentido de la vista, es decir, reconocimiento 

de figuras, objetos, distancia, textura y demás características que un humano deduce de un objeto con solo verlo (Txarterina, 

2013). 

La aplicación de VA a originado la creación de sistemas para detección de peatones, ya que es un aspecto importante para la 

industria automotriz en el desarrollo de vehículos inteligentes. De acuerdo con (Cao et al., 2020), para llevar a cabo la 

detección de peatones se consideran algunos aspectos, como: el problema de detectar correctamente debido a los factores 

ambientales, afectando a la precisión en tiempo real, entre otros. Asimismo, se identifican varios retos, entre ellos, una 

problemática frecuente es que las bases de datos con imágenes de peatones a menudo contienen un rango limitado de 

variación de escala, oclusión, pose o son bastante pequeñas, lo que dificulta la evaluación real (Dollar et al., 2010). 

Uno de los principales desafíos es que la visibilidad de las cámaras de reversa se ve afectada dramáticamente por la suciedad 

(UŚiļ§Ś et al., 2020). Esto aumenta el riesgo de sufrir alguna colisión cuando se da marcha atrás al vehículo. Si bien existen 

sistemas para limpiar de forma automática las cámaras, son dispositivos de alto costo y considerados un extra agregado e 

invasivo. 

Con el propósito de contribuir en el tópico de interés, la presente investigación se propone una solución alterna de bajo 

costo para detectar la obstrucción de la cámara de reversa. Tomando de base la Visión Artificial y la aplicación de Redes 

Neuronales Artificiales Convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) (Lecun et al., 1998). 

 

DESARROLLO 

El proyecto general consiste en dos fases, Fase 1; Agentes obstructivos del entorno y Fase 2; Detección de Peatón. Como se 

muestra en la Figura 1, estas fases están ligadas una con la otra, si se identifica una obstrucción de la imagen, la detección de 

peatones se ve directamente afectada. Por ello, la Fase 1 consiste en detectar algún tipo de obstrucción en la cámara y la 

Fase 2 consiste en la detección de peatones. Algunas propuestas identificadas en la literatura relacionada han trabajado este 

enfoque, sin embargo, en esas investigaciones se busca predecir qué hay detrás de la suciedad en las cámaras oblicuas del 

veh²culo (UŚiļ§Ś et al., 2020)(UŚiļ§Ś et al., 2021), en este trabajo, se pretende detectar primero la obstrucción en la cámara 

y posteriormente mostrar un mensaje en la pantalla donde al conductor se le notifiqué de la existencia de suciedad en la 

misma. 
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Figura 1. Fases de Desarrollo para Detección de Peatones con Cámara de Reversa. 
 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

 

 

OBJETO DE ESTUDIO 

El presente trabajo de investigación está enfocado en la detección de una obstrucción en la cámara de reversa. Es decir, una 

obstrucción es la suciedad o bien gotas de agua que provoquen una reducción en la visibilidad y la resolución de la imagen. 

Con la ayuda de las técnicas de IA, se aplica el algoritmo de CNN para realizar la detección. La investigación pretende 

ayudar a evitar alguna colisión debido a una obstrucción al dar la marcha atrás al vehículo. 

 

 

METODOLOGÍA 

Para el desarrollo de esta investigación se tomó como base la metodología general de la Minería de Datos (Data Mining, 

por sus siglas en inglés) propuesta por (Fayyad et al., 1996). En la figura 2, se observan las etapas que contiene la 

metodología empleada. Consta de 4 fases fundamentales para el desarrollo de la investigación. A continuación, se describe de 

forma general cada una de estas etapas. 

 

 
Figura 2. Metodología General de Investigación. 
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Nota: Elaboración propia. 
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Etapa 1: En la etapa 1 de la metodología para esta investigación, consiste en la adquisición o recopilación de los datos para 

procesar. Los datos de entrada son las imágenes tomadas por una cámara de reversa de un vehículo, las cuales se 

almacenarán para posteriormente analizarlas. 

Etapa 2: La etapa 2 consiste en el preprocesamiento de los datos. En esta etapa las imágenes se preprocesan. Se desarrolla 

una normalización entre todas las imágenes para hacerlas iguales en cuestión de características de tamaño. 

Etapa 3: En la etapa 3, se aplica el algoritmo de aprendizaje profundo (Deep Learning, por sus siglas en inglés). Se trabaja 

con las imágenes previamente preprocesadas. En esta se entrena una CNN con las imágenes para el aprendizaje del 

algoritmo. De esta manera, el algoritmo identifica entre una imagen con una obstrucción y una imagen sin obstrucción. 

Etapa 4: Por último, en la etapa 4, se evaluará el algoritmo. Se determina la eficiencia y que tan bueno es para predecir 

eventos según las imágenes de entrada. Para justificar la evaluación se consideran métricas estadísticas que en la siguiente 

sección se describen. 

 

 

FASES DEL DESARROLLO 
Adquisición de Datos 

La primera fase de desarrollo de esta investigación fue llevar a cabo la recopilación de imágenes. Se adquirió una cámara de 

reversa como se muestra en la Figura 3. Posteriormente, se colocó en un vehículo (sin cámara de reversa de fábrica) con el 

fin de tener acceso a la imagen y guardar la información en una computadora. 

 

 
Figura 3. Cámara de Reversa. 
 

Nota: Adquirida en ZC Tienda oficial Tepotzotlán, Estado De México. 

 

 

 

La cámara de reversa utilizada, se encuentra entre los estándares generales que utilizan los vehículos con cámaras integradas 

de fábrica. Las características de la cámara empleada, se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Características de la Cámara de Reversa. 
 

Característica Detalle 

Píxel efectivo 658*588 pixeles 

Angulo de Visión 170° 

Resolución 480 Tv Líneas 

Nota: Elaboración propia de las especificaciones técnicas de la cámara de reversa. 
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Una vez instalada la cámara de reversa, se realizó la adquisición de imágenes en diferentes escenarios y horas del día. Para 

obtener imágenes con obstrucción, se ensucio la cámara con lodo como se observa en la Figura 4. Para realizar la adquisición 

de imágenes se utilizó el software OBS Studio (OBS, 2021). Este software permite realizar grabaciones de dispositivos de 

video. Posteriormente, para extraer las imágenes del video grabado con OBS, se emplea el lenguaje de programación Python. 

Se desarrolló un script que permitiera adquirir los Frames Por Segundo (FPS) de los videos de cada escenario. 

 
Figura 4. Cámara Sucia. 
 

Nota: La cámara ensuciada intencionalmente simulando una conducción en condiciones extremas. 

 

 
Al  final de la adquisición de imágenes se generó una base de datos con imágenes exclusivamente de la cámara de reversa. 

De esta manera, se obtuvieron dos conjuntos de imágenes. Tal como se muestran en la Figura 5. 

 
 

Figura 5. a) Imagen Con Obstrucción y b) Imagen Sin Obstrucción 
 

Nota: a) Representa una imagen capturada con la cámara obstruida con lodo, observándose manchas en gran parte de la imagen. b) Imagen tomada con 

la cámara totalmente limpia sin imperfecciones en el lente. 

 

 

Preprocesamiento y Red Neuronal Convolucional 

Posteriormente, se realizó un ajuste en el tamaño de las imágenes. Las imágenes originales tenían un tamaño de 1280 pixeles 

x 720 pixeles. Lo cual se considera un tamaño muy grande y demasiados pixeles para que la CNN analice. Se ajustó el 

tamaño de cada imagen a una resolución de 420 pixeles x 420 pixeles. De esta manera, lograr que el procesamiento de la CNN 

sea menor. Cabe mencionar que la CNN, fue creada con Python utilizando las librerías Tensorflow y Keras. Dos librerías 

utilizadas con algoritmos de Deep Learning. La CNN se diseñó bajo la arquitectura que se muestra en la Figura 6, siendo la 

arquitectura básica de una CNN (Bagnato, 2018). 
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Figura 6. Arquitectura Básica de la Red Neuronal Convolucional 

 

Nota: Elaboración propia. 

 
Tomando como referencia la arquitectura básica de una CNN, se propuso una CNN para esta investigación que contiene las 

siguientes características; 

¶ Dos capas de convolución con 32 Kernels cada una y con función de activación ReLu. 

¶ Una red neuronal multicapa, la cual tiene 128 neuronas de entrada, tres capas ocultas de 75, 50 y 25 neuronas 

respectivamente con una función de activación ReLu. 

¶ Una capa de salida con una función de activación sigmoid, debido a que solo se analiza dos casos posibles 

(imágenes sucias e imágenes limpias). 

La arquitectura antes mencionada se definió a partir de varias pruebas y de analizar el comportamiento de la CNN con 

diversos parámetros. Logrando tener una arquitectura que funcione para resolver el problema de esta investigación. 

 
Evaluación de la CNN 

Por último, para evaluar el rendimiento de la CNN propuesta, se utilizaron algunas métricas estadísticas, una matriz de 

confusión y las curvas ROC (Receiver Operating Characteristic, por sus siglas en ingles). La matriz de confusión es una 

herramienta que permite la visualización del desempeño de un algoritmo (Camaré, 2008). Cada columna de la matriz 

representa el número de predicciones de cada clase, mientras que cada fila representa a las instancias en la clase real (ver 

Tabla 2). Uno de los beneficios de las matrices de confusión es que facilitan una vista general de si el sistema está 

clasificando correctamente la información. 

 

 
Tabla 2. Matriz de Confusión (Camaré, 2008). 
 

Predicción 

  Positivos Negativos 

 Positivos Verdaderos 
Positivos (VP) 

Falsos 
Negativos 
(FN) 

O
b
s
e
rv

a
c
ió

n 

 

Negativos Falsos 
Positivos (FP) 

Verdaderos 
Negativos 
(VN) 

Nota: Tomada de (Camaré, 2008). 

 

La matriz de confusión proporciona los datos mostrados en la Tabla 2. Además, proporciona información adicional para 

obtener más métricas de evaluación: 

 

¶ Exactitud 

¶ Precisión 

¶ Sensibilidad 

¶ Especificidad 
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La curva ROC es una representación gráfica y bidimensional del rendimiento del algoritmo tal y como se muestra en la 

Figura 7. A fin de evaluar algoritmos, es posible que se desee reducir el rendimiento de la ROC a un solo valor escalar que 

represente el rendimiento esperado. Un método común es calcular el área bajo la curva ROC, o simplemente AUC (por sus 

siglas en inglés), puesto que proporciona un "resumen" claro del rendimiento de las curvas ROC (Huang & Ling, 2005). 

 

 
Figura 7. Representación de Posibles Curvas ROC (Burgos & Manterola, 2010). 
 

Nota: Adquirida del artículo de investigación, ñC·mo interpretar un artículo sobre pruebas diagn·sticasò (Burgos & Manterola, 2010). 

 

 
Puesto que el AUC es una parte del área del cuadrado de la unidad y su valor siempre estará entre 0.0 y 1.0, tal y como se 

muestra en la Tabla 3, ningún clasificador realista debe tener un AUC menor a 0.5. 

 

Tabla 3. Desempeño en Base a la Exactitud. 

 
Exactitud Desempeño 
[0.5-0.6) Prueba mala 

[0.6-0.75) Prueba regular 

[0.75-0.9) Prueba buena 

[0.9-0.97) Prueba muy buena 

[0.97-1) Prueba excelente 
Nota: Tomada de (Reveles, 2021). 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Se generó una base de datos con un total de 565 imágenes diferentes, es importante resaltar que estas imágenes se tomaron 

con el vehículo en reposo en diferentes escenarios. Además, no se recopilaron muestras de noche. La base de datos se 

dividió en subconjuntos de imágenes, Train y Test. El subconjunto de imágenes Train contiene las imágenes que se 

emplearon para entrenar el algoritmo CNN. Con la finalidad de que aprenda de las características de cada imagen. Con el 

subconjunto Test se validó el rendimiento del algoritmo CNN, obteniendo los resultados que se muestran a continuación. 
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En la Figura 8 se observar la matriz de confusión obtenida de los datos de Test. Con ello se demuestra que el rendimiento 

del algoritmo es bueno. Se aprecia los aciertos y equivocaciones del algoritmo CNN al predecir una imagen. Se obtuvo 

como resultado un total de 66 ñcerosò (im§genes sin obstrucci·n) y 76 ñunosò (im§genes con obstrucci·n). Por otro lado, 

también se obtuvo 18 imágenes clasificadas por el algoritmo como imágenes con obstrucción cuando en realidad son 

imágenes sin obstrucción. Dichas imágenes reflejan el margen de error existente en el algoritmo CNN. 

 
Figura 8. Matriz de Confusión de la red CNN propuesta. 
 

 

Nota: Matriz de confusión creada en Python a partir de los datos reales y los estimados por la red. 

 

 

 

En adición, se obtuvo una curva ROC (ver Figura 9). Se observar que se obtiene un área bajo la curva de 0.89. Un valor 

considerado en el margen de un rendimiento bueno o correcto. 

 

 
Figura 9. Curva ROC. 
 

 
Nota: La grafica de la curva ROC muestra dos curvas, la curva punteada corresponde a la mitad del área bajo la curva, representando el 0.5 y solo es 

tomada como referencia visual, la curva azul muestra el desempeño del algoritmo. 
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La última prueba implementada para comprobar el rendimiento del algoritmo CNN, fue introducir dos imágenes que no 

habían sido analizadas por el algoritmo. Se obtuvo la predicción. Los resultados de la predicción se observan en la Figura 10 

y Figura 11. Donde se resalta que la red está prediciendo adecuadamente acertando a lo que contiene la imagen introducida. 

 

 
Figura 10. Imagen con Obstrucción. 
 

Nota: La imagen tiene una cobertura casi en su totalidad de lodo. La visibilidad es nula para el conductor. 

 

 

 

Una peculiaridad observada en la Figura 11, es la presencia de un peatón atrás del vehículo. En este punto, la red propuesta en 

esta investigación esta entrenada adecuadamente. Esto gracias a que, si se presenta el caso de tener una persona frente de la 

cámara, no se confunde con la detección de la obstrucción por suciedad. 

 

 
Figura 11. Imagen sin Obstrucción. 
 

Nota: Una imagen limpia de obstrucciones es capaz de captar el entorno sin ningún problema, nótese que el peatón se aprecia bien y es perceptible 

para el conductor de un vehículo con cámara de reversa. 
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CONCLUSIÓN 

Tomando de base los resultados obtenidos en la presente investigación, se concluye que la CNN propuesta tiene un 

rendimiento bueno y adecuado. La exactitud se encuentra dentro del rango de 0.75 a 0.9. Además, se obtuvo un AUC igual a 

0.89 en el rendimiento de la red. Cabe mencionar que el valor obtenido de AUC aún puede mejorarse. Para lograrlo, se 

ampliará la cantidad de imágenes tanto de entrenamiento (Train) como para la validación (Test). Se agregarán imágenes 

con el vehículo en reposo y en movimiento, a su vez, se añadirán una cantidad de escenarios y condiciones climáticas 

posibles además de agregar sensores de proximidad para crear una base de datos más completa, con imágenes y distancias. 

Con una pequeña cantidad de imágenes se logró demostrar que la red neuronal propuesta es capaz de aprender de las 

características de imágenes con obstrucción y sin obstrucción. 

Con las predicciones obtenidas, se llegó a la realización del objetivo de la primera fase, la cual consiste en la detección de 

obstrucciones por suciedad en las imágenes de la cámara de reversa de un vehículo. Como trabajo a futuro, se pretende 

incrementar la recolección de imágenes para aumentar el AUC y con ello proceder a la Fase 2, la cual corresponde a la 

detección de peatones con la cámara de reversa de un vehículo. 

Con esta investigación, además, se demuestra la aplicación de las CNN en el área automotriz. En la búsqueda de aportar 

tecnología para la reducción de accidentes viales que suceden al ir en marcha atrás un vehículo. 
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Resumen 

Según datos del INEGI, la diabetes ocupa el tercer lugar de las principales causas de muerte en México [1], con 

el paso del tiempo, el índice de muertes al año ha ido en aumento, además, esta enfermedad se empieza a presentar 

en edades cada vez más tempranas. Hoy en día y gracias al avance tecnológico, la implementación de modelos 

predictivos mediante técnicas de aprendizaje automático (ML) y minería de datos hacen posible diagnosticar 

enfermedades en etapas tempranas. El propósito de este artículo es presentar un análisis de un conjunto de datos 

que contiene información de pacientes diabéticos y personas sanas. Con ello, se pretende ayudar en la prevención 

y diagnóstico de esta patología, y predecir futuras complicaciones durante el control de este padecimiento. Se 

utilizan métricas como el área bajo la curva (AUC) para medir el rendimiento de las predicciones. 
 

Palabras claveð Diabetes, Algoritmos de Aprendizaje Automático, Complicaciones patológicas, Predicción, AUC. 

Abstract 
According to data from INEGI, diabetes is the third leading cause of death in Mexico [1], over time, the rate of 

deaths per year has been increasing, in addition, this disease begins to present in age earlier and earlier. Nowadays 

and thanks to technological advances, the implementation of predictive models using machine learning (ML) 

techniques and data mining make it possible to diagnose diseases in early stages. The purpose of this article is to 

present an analysis of a data set that contains information on diabetic patients and healthy people. With this, it is 

intended to help in the prevention and diagnosis of this pathology, and to predict future complications during the 

control of this condition. Metrics such as area under the curve (AUC) are used to measure the performance of 

predictions. 

Keywordsð Diabetes, Machine Learning Algorithms, Pathological Complications, Prediction, AUC. 
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INTRODUCCIÓN 
Según la OMS la diabetes es una enfermedad metabólica crónica caracterizada por niveles elevados de glucosa 

en sangre (o azúcar en sangre). Se asocia con una deficiencia absoluta o relativa de la producción y/o de la acción 

de la insulina. Hoy en día se sabe que tiene una gran incidencia afectando a la población mundial, por lo que la 

ciencia y la tecnología ha enfocado esfuerzos para tratar de mitigar este padecimiento, en este artículo se realizó 

un acercamiento preciso para determinar los factores más significativos que se encuentran presentes en este 

trastorno y en algunos casos pueden desarrollar una complejidad como Neuropatía, Retinopatía e Insuficiencia 

renal; es común que para diagnosticar esta patología se hace un estudio para obtener el porcentaje de hemoglobina 

glicosilada (HbAc1), parámetro muy utilizado en la comunidad médica pero no suficiente para su diagnóstico y 

mucho menos en el seguimiento del paciente para disminuir esta afección. 

DESARROLLO 
El artículo se organiza de la siguiente manera, comenzando por esta sección (introducción), seguida de la Sección 
2, en la cual se presentan los materiales y métodos utilizados para la predicción de diabetes, posteriormente la 
Sección 3 describe los resultados obtenidos y por último la Sección 4, la cual, contiene las conclusiones finales 
acerca del estudio. 
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OBJETO DE ESTUDIO 
Esta investigación buscar identificar los parámetros más significativos en la predicción tanto para la diabetes como 
para las dificultades derivadas de este padecimiento, implementando algoritmos de aprendizaje automático sobre 
una base de datos de pacientes proporcionada por el Centro Médico Nacional Siglo XXI de la Ciudad de México. 

METODOLOGÍA 
 
Los datos empleados para este estudio, fueron proporcionados por la Unidad de Investigación Médica en 

Bioqu²mica del Hospital de Especialidades ñBernardo Sepúlvedaò del Centro M®dico Nacional Siglo XXI del 

Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) [3], a través de Galván-Tejada, es un conjunto de antecedentes que 

contiene 46 características (ver tabla 1) y 1787 pacientes diagnosticados con diabetes y personas sanas. 

 
La base de datos presentaba valores faltantes por lo que fue necesario realizar una imputación de datos, los cuales, 
tienen que ir en un rango acorde a cada característica sin mucha variación, para ello, se tomó como referencia la 
media aritmética antes y después de dicha asignación. Este proceso se efectuó con la librería de R missForest, 
método iterativo donde imputa valores inexistentes realizando múltiples árboles de decisión sobre las muestras 
del Data set, los nuevos valores que se originaron son un promedio de las observaciones [4], obteniendo un error 
en las predicciones del 1.55%, esto se puede corroborar con los promedios de la variable HDLc (mg/dl) con 44.23 
(antes) y 44.21 (después). 

 
Dentro del conjunto de datos existe una columna (TIPO_COMPLICACION DE DT2) que explica las 
complicaciones que tiene un paciente diabético, entre las que destacan: Neuropatía, Retinopatía, Nefropatía y 
otras, cabe señalar que una misma persona puede presentar más de una dificultad patológica, por ello, se realizó 
una categorización de la siguiente manera: 
 

0.- Ninguna 1.- Desarrollo de cualquier otra 
 

De esta manera fue mas sencillo realizar un análisis de forma categórica en la que solo se tienen dos 
clasificaciones. 

Tabla 1 

Lista de las 46 Características Presentes en la Base de Datos Original. 

plate_info Id Edu 

Sal STATUS Sex 

Age Age DX (cases) WHR 

BMI GLU (mg/dl) UREA (mg/dl) 

Crea (mg/dl) LIPIDS-TX CHOL (mg/dl) 

HDLc (mg/dl) LDLc (mg/dl) TG-B (mg/dl) 

TCHOLU HDLU LDLU 

TGU HA-TX SBP 

DBP SBPU DBPU 

PC1 PC2 PC3 

PC4 PC5 HbA1c 

TFG GLIBENCLAMIDA GLIBEN_MG_DIA 
METFORMINA METFOR_MG_DIA PIOGLITAZONA 

PIOGLI_MG_DIA ROSIGLITAZONA ROSIGLI_MG_DIA 

ACARBOSA ACARBO_MG_DIA INSULINA 

INSUL_UI_DIA TIPO_COMPLICACION DE DT2  

Nota: Características que contiene la base de datos con las trabajamos en el análisis de predicción de diabetes. 
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La normalización o escalado de datos es el proceso en el cual se transforman los valores de las características de 
manera que tengan valores típicamente de (0,1) ó (-1,1) esto con el objetivo de mantener un mismo valor medio 
y una desviación estándar igual a 1, ayudando a tener la magnitud de las características y lograr un 
comportamiento binario. Para lograr esto se aplic· el comando ñrescaleò a las variables no categóricas para 
obtener valores de (0,1). 

Con el objetivo de conseguir el mejor desempeño de área bajo la curva, se implementaron tres modelos de 
predicción: Regresión Logística, Árboles de decisión y KNN. El proceso general que se llevó a cabo se describe en 
la figura 1. 

Figura 1 

Diagrama de Flujo 

Nota: Diagrama de flujo llevado a cabo para el desarrollo de cada una de las actividades en la investigación. 
 

FASES DEL DESARROLLO 
Métodos de selección de variables. 

Para comenzar el análisis se eliminaron las características: plate_info, Id, Age Dx (cases) e insul_ui_dia. Las 
primeras variables presentan información administrativa y las últimas tienen poca relevancia para el estudio, en el 
caso de HbA1c (prueba de hemoglobina glicosilada), se decidió no tomarlo en cuenta ya que representa una 
propiedad sumamente perfecta para determinar si una persona tiene o no diabetes, en consecuencia produce un 
sobreajuste en los modelos de predicción. Mientras la columna STATUS, se le consideró categórica para 
identificar a los pacientes enfermos de los sanos. 

Por medio de selección hacia adelante, hacia atrás y paso a paso se determinaron las características más 
importantes de manera automática para la predicción de pacientes con diabetes y el posible desarrollo de 
complicaciones. Este procedimiento se basó en el criterio de información de Akaike (AIC), un estimador muestral de 
la esperanza de log-verosimilitud. Se define en función de la máxima verosimilitud de las observaciones, cuanto 
más aumenta el número de parámetros aumenta el valor de AIC y el mejor modelo se va ajustando conforme 
AIC sea menor. Esta perspectiva no pretende identificar al modelo verdadero, sino al mejor de los modelos 
candidatos, las ventajas que posee son su simplicidad y facilidad a la hora de implementarse [5]. Cabe resaltar que 
para realizar la selección automática tiene que ser ejecutado con el modelo de Regresión Logística, durante este 
estudio las características resultantes de este proceso fueron aplicadas en los algoritmos de aprendizaje, Árboles 
de decisión y KNN para observar sus diferencias en la sensibilidad y especificidad. 

Selección hacia adelante. Inicia con un modelo sin variables explicativas y en cada paso agrega una variable 
explicativa significativa. La segunda mejor variable debe ser significativa con un alfa de entrada del 10% y tener 
una R2 más alta. Se realizan tantos pasos como sea posible hasta que ya no se pueden agregar variables 
significativas. 

Selección hacia atrás. Inicia con un modelo con todas las variables y en cada paso va quitando la variable 
explicativa menos significativa. La segunda variable a eliminar es la menos significativa con un alfa de 
permanencia de 10%. Se realizan tantos pasos como sea posible hasta que ya no se puedan eliminar variables 
significativas. 

Selección paso a paso. Al  igual que la selección hacia adelante, inicia con un modelo sin variables explicativas y en 
cada paso agrega una variable explicativa significativa. Es una combinación de la selección hacia adelante y de la 
selección hacia atrás porque si en un paso hay una variable no significativa la quita y repite el paso. 



 

612 

 

Implementación de modelos de predicción. 

Con la finalidad de evaluar y conocer cu§l algoritmo presenta un mejor desempeño y buen pronóstico, se 
implementaron tres distintos modelos de predicción: Regresión Logística, Árboles de Decisión y KNN, se utiliz·Ӣ el 
método de curvas ROC y área bajo la curva (AUC) para evaluar el rendimiento de cada algoritmo. 

ü Regresión Logística. Es una extensión del modelo de regresión logística simple en el que se predice una 
respuesta binaria en función de múltiples predictores, que pueden ser tanto continuos como categóricos. 

ü Árboles de decisión. Es una técnica de aprendizaje automático supervisada basada en ramificación de 
decisiones. Su principal ventaja es que obtiene un mejor rendimiento general durante el entrenamiento. 
Esta mejora la consigue compensando los errores de las predicciones de las distintas ramas de decisión. 
Para asegurarnos que los árboles sean distintos, lo que se hace es que cada uno se entrena con una muestra 
aleatoria de los datos de entrenamiento. Esta estrategia se denomina bagging. 

ü KNN. Es un método de clasificación no paramétrico, que estima el valor de la función de densidad de 
probabilidad o directamente la probabilidad posterior de que un elemento x pertenece a la clase Cj a partir de 
la información proporcionada por el conjunto de entrenamiento. Es bastante sencillo y robusto que 
simplemente busca en las observaciones más cercanas a la que se está tratando de predecir y clasifica el 
punto de interés basado en la mayoría de datos que le rodean. 

ü Curva ROC (Receiver Operating Characteristic). Es una representación gráfica del rendimiento del 
clasificador que muestra la distribución de las fracciones de verdaderos positivos y de falsos positivos. 
Permite comparar modelos a través del área bajo su curva (indica que tan probable es que suceda tal 
evento, mientras el resultado se acerque más a 1, es un valor muy bueno, de lo contrario, entre más 
alejado esté, es un valor bastante malo). 

ü Sensibilidad y Especificidad. La fracción de verdaderos positivos se conoce como sensibilidad, sería la 
probabilidad de clasificar correctamente a un individuo cuyo estado real sea definido como positivo. La 
especificidad es la probabilidad de clasificar correctamente a un individuo cuyo estado real sea 
clasificado como negativo. 

ü Validación Cruzada de k-iteraciones. Consiste en dividir los datos originales en k subconjuntos, al 
momento de realizar el entrenamiento, se va a tomar cada k subconjunto como prueba del modelo, 
mientras que el resto del subconjunto (k-1) se tomará como conjunto de entrenamiento. El proceso de 
validación cruzada se repetirá k veces, y en cada iteración se tomará un conjunto de prueba diferente. Al  
finalizar las k iteraciones, se calcula el promedio de los resultados de precisión y diferencias obtenidos 
para cada subconjunto de prueba. Los intervalos de confianza, permiten conocer si la estimación de la 
muestra coincide con el valor de toda la población, por lo tanto, el promedio del intervalo mínimo y 
máximo nos dan un estimado de donde podemos considerar la mejor precisión en la evaluación. 

RESULTADOS 

 
Se realizaron 3 análisis diferentes, en cada uno se aplicó selección automática, tomando solo las variables 
resultantes de la selección hacia atrás, este último tiene los variables más completos en la significancia de los 
datos. 

Detección de diabetes. 

Para el análisis de la predicción de diabetes se utilizaron las 42 características de la base de datos, y en la 
Selección automática se obtuvieron solo 16 variables más significativas, dando un AUC de 0.9741, sin embargo, 
mediante la función summary(), se realizó una segunda eliminación manual de rasgos distintivos, quedando ahora 
solamente 13 características (Glucosa, DBPU, Lípidos, Edad, SBPU, Índice de Masa Corporal, LDLc.mg.dl, 
Urea, HDLc.mg.dl, Sexo, Nivel de educación y SBP), consiguiendo un AUC de 0.9742. Utilizando esta última 
selección se crearon los modelos y sus respectivas predicciones por medio de la función predict().La curva ROC de 
cada uno de los algoritmos obtenidos se muestra en la figura 2, y las AUCôs se muestran en la tabla 2. 

Tabla 2 

Resultados de AUC en la Predicción de Diabetes. 

 Regresión Logística KNN Árboles de 
decisión 

AUC 0.9742 0.9963 1 

Nota: Las Áreas obtenidas en cada modelo determinan la exactitud de nuestra predicción. 
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Figura 1 

Comparación de Curvas ROC 

 

Nota: Comparativa de curvas ROC obtenidas en la predicción de Diabetes, apreciando que el modelo KNN 

presenta el mejor desempeño. 

 
Se realizó un modelo univariado de todas las características que ayudan a predecir la diabetes, obteniendo el área 
bajo la curva de cada una; en la tabla 3 se observa el ordenamiento de menor a mayor de dichas áreas. Siendo el PC5 
la variable con menor área y la menos importante para el análisis, en cuanto el nivel de glucosa es la cualidad 
con mayor grado de significancia para la predicción de personas diabéticas, tan solo esta peculiaridad representa 
el 90.35% de la curva ROC, lo significa que si el paciente presenta un valor importante en esta característica 
tiene una probabilidad muy alta de padecer esta patología. En un primer acercamiento se tenía a la hemoglobina 
glicosilada (HbA1c) con un valor de 1, y esto afectaba en el análisis del comportamiento de las otras variables, 
por lo que fue una de las razones de no considerarla en el entrenamiento del modelo. Con este ordenamiento se 
realiza una eliminación de variables para encontrar la mejor, el mismo procedimiento que se logra en la selección 
automática. 

Tabla 3 

Características Ordenadas Respecto al AUC. 

 
AUC Característica AUC Característica 

0.49797513 PC5 0.60570484 Sal 

0.49953026 Crea.mg.dl. 0.61889814 LDLc.mg.dl. 

0.50036765 PC3 0.61894637 BMI 

0.50326998 PC1 0.62625044 UREA.mg.dl. 

0.50539131 TCHOLU 0.63027387 CHOL.mg.dl. 

0.51872803 PC2 0.63198308 TGU 

0.52115688 LDLU 0.64620041 SBP 

0.52353374 PC4 0.67371938 HA.TX 

0.53644582 WHR 0.69594788 TG.B.mg.dl. 

0.53887404 Edu 0.70100223 LIPIDS.TX 

0.54813346 HDLU 0.75068581 Age 

0.58500517 SBPU 0.77480327 DBPU 

0.58900732 HDLc.mg.dl. 0.8067578 DBP 

0.59652872 Sex 0.9035026 GLU.mg.dl. 
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0.60190625 TFG   
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Nota: De este orden se puede observar la significancia de cada una de las características y con ello realizar la 

selección. 

 

Figura 2. 

Sensibilidad y Especificidad en el Modelo de Regresión Logística en Diabetes. 

 
 

Nota: Se muestra el traslape en las curvas de sensibilidad y especificidad con el modelo Regresión Logística. 
 

Figura 3 

Sensibilidad y Especificidad en Modelos Árboles de Decisión en Diabetes. 

 

Nota: Curvas de sensibilidad y especificidad del modelo Árboles de decisión en predicción de Diabetes. 
 

En las figuras 3 y 4 se muestra el comportamiento de la sensibilidad y especificidad entre el modelo de Regresión 
Logística y Árboles de decisión. Se logra percatar, que la predicción de la última es mucho más precisa, esto se puede 
confirmar ya que no existe un traslape de falsos positivos y falsos negativos; objetivo que se quería alcanzar desde 
la selección automática con la Regresión Logística, pero aún no existía una separación contundente en ambas 
curvas de la figura 3. 
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Predicción de complicaciones patológicas en pacientes diabéticos. 

Para tener un mejor resultado en las predicciones, en el segundo análisis, no se incluyeron los medicamentos 
(Glibenclamida, Metformina, Pioglitazona, Rosiglitazona, Acarbosa e Insulina), para observar qué tanto influye la 
diabetes en las principales complicaciones patológicas propias de esta enfermedad. Por lo tanto, solo se utilizaron 
31 variables y a partir de la selección automática resultaron 13 características más significativas obteniendo un 
área bajo la curva de 0.8767. Posteriormente, por medio de la selección manual, se redujeron a solo 4 
características: diabetes, lípidos, DBP (presión sanguínea diastólica corregida) y DBPU (presión sanguínea no 
corregida), obteniendo un AUC de 0.8655, mostrando un ligero decremento en el comportamiento de dicha curva 
a pesar de haber eliminado 9 variables. Aplicando los tres algoritmos de predicción se obtuvieron diferentes valores 
de desempeño en cada modelo, siendo el mejor árboles de decisión, como se muestra en la tabla 4. La 
comparación de las curvas ROC, se puede observar en la figura 5. 

Tabla 4 

Comparativa de AUC en la predicción de complicaciones sin medicamentos 

 

 KNN Regresión Logística Árboles de 
decisión 

AUC 0.8653 0.8655 0.8737 

Nota: Resultados de AUC en la predicción de complicaciones patológicas sin medicamentos. 

Figura 4 

Comparación de Curvas ROC para Complicaciones Patológicas sin Medicamentos 

 

Nota: En esta comparativa se puede apreciar que el modelo de árboles de decisión es el que presenta mejor 

desempeño de los tres propuestos. 
 

Predicción de complicaciones patológicas en pacientes diabéticos con tratamiento médico. 

Se pretende mostrar la influencia que tienen los medicamentos en el desarrollo de complicaciones en pacientes 
con diagnóstico de diabetes. De las 42 características que tiene la base utilizada para el entrenamiento, con la 
implementación de la selección automática se obtuvieron 13 significativas dando un AUC de 0.8909 siendo las 
siguientes variables las resultantes que generan el modelo logístico: Crea.mg.dl., LIPIDS.TX, CHOL.mg.dl., 
HDLc.mg.dl., TG.B.mg.dl., HDLU, TGU, PC5, GLIBENCLAMIDA,  METFORMI, METFOR_MG_DIA, 
ROSIGLITAZO, INSULINA. 

Reduciendo posteriormente con la selección manual, se obtuvieron solo 5 variables más significantes 
(ROSIGLITAZO, GLIBENCLAMIDA,  INSULINA, LIPIDS.TX, CHOL.mg.dl.), bajando ligeramente el 
desempeño del modelo en 0.8831 (ver tabla 5), de este análisis se detectó que los medicamentos más utilizados y 
seguida de los lípidos son las características que afectan de manera importante en la predicción de desarrollo de 
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complicaciones. En la figura 6 se muestra la comparación de las curvas ROC de cada modelo de predicción 
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donde se puede observar que el modelo de árboles de decisión es el que mejor se ajusta a la mayoría de las 
predicciones. 

Tabla 5 

Resultados de AUC de la predicción de complicaciones patológicas con medicamentos. 

 

 Regresión 
Logística 

Árboles de decisión KNN 

AUC 0.8831 0.8895 0.9581 

Nota: La tabla comparativa muestra las AUCôs obtenidas por cada modelo las cuales nos ayudan a 

determinar el desempeño de cada modelo. 

 
 

Figura 3 

Comparación de Curvas ROC para complicaciones Patológicas con Medicamentos 

 

Nota: En esta comparativa de curvas ROC podemos apreciar al modelo KNN como el de mejor 

desempeño. 
 

Evaluación de modelos de predicción para Diabetes con Validación Cruzada. 

Un buen modelo de clasificación debe proporcionar predicciones precisas, pero dada la naturaleza estocástica al 
momento de construir los datos, como las variables y parámetros no siempre se van a obtener los mismos valores, 
en consecuencia, las precisiones y errores cambiaran cada que ejecutemos los algoritmos. Para obtener mejores 
resultados en cuanto a la medición de la calidad en la predicción es conveniente realizar una validación cruzada 
sobre los datos. 

Para realizar esta evaluación se utilizó de la librería caret la función createFolds() para hacer la separación de los k-
folds de la base de datos, se crearon cinco particiones distintas para posteriormente realizar los entrenamientos 
con los diversos modelos de predicción vistos en este estudio y utilizando intervalos de confianza (CI), se determinó 
cuál de los tres muestra un desempeño optimo, quedando como el de mejor precisión los árboles de decisión con 
un promedio 0.9528, seguido de regresión logística con 0.9152 y por último KNN con 0.8731, estos valores se 
comparan en la figura 7. 
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Figura 7 

Validación Cruzada: Diabetes 

 

 

Nota: Comparación de los 5 folds en la validación cruzada para Diabetes en los 3 modelos de predicción. 
 

CONCLUSIÓN 
Este estudio nos mostró que la glucosa, en conjunto con la Edad, Sexo, Índice de Masa Corporal (IMC), Nivel de 
Lípidos, Urea, Colesterol-lipoproteína de alta densidad, Colesterol malo, Presión Sanguínea Diastólica, Presión 
Sanguínea Sistólica no corregida, y Presión Sanguínea Sistólica son las características más significativas resultantes 
que nos ayudaron a determinar si una persona padece de diabetes. Las técnicas de Minería de datos y algoritmos de 
aprendizaje automático permiten predecir con un grado de precisión muy importante cualquier de trastorno de 
manera no invasiva. 

En cuanto al modelo de desarrollo de complicaciones patológicas originado por la diabetes se encontró que los 
medicamentos utilizados en el tratamiento de este padecimiento, afectan considerablemente en la predicción de 
dichas afecciones, más que la enfermedad principal tratada en este estudio, esta afirmación tendría que ser 
valorada por algún experto en la materia para corroborar la aportación de este estudio y por consiguiente explorar 
mejores tratamientos preventivos y reducir los riesgos de desarrollar futuras dificultades. 

La selección automática de características ayuda a encontrar las variables más significativas y ajustar al mejor modelo 
de predicción en la Regresión Logística optimizando la sensibilidad y la especificidad, los Árboles de decisión 
son los que presentan mejores predicciones reduciendo los falsos positivos y falsos negativos, llegando a ser una 
valiosa herramienta en el diagnóstico médico; no obstante, por ser un algoritmo aleatorio el desempeño puede variar 
con cada iteración. KNN igualmente es un buen modelo de aprendizaje, obteniendo un AUC cercano a la aportada 
por Árboles de decisión, sin embargo, aplicando validación cruzada, para la predicción de Diabetes, los resultados 
cambiaron, favoreciendo a la regresión logística por encima de KNN, por lo que este procedimiento evita el 
sobreajuste de los datos. 

Como trabajo a futuro, se propone implementar redes neuronales para la sección de complicaciones, ya que por 
ser un modelo multiclase permite clasificar más a detalle cada padecimiento. De la misma manera, implementar 
la validación cruzada sobre los mismos modelos para tener más precisión en las predicciones, adicionalmente 
sería de gran interés realizar un análisis con un registro más amplio de pacientes con complicaciones derivadas 
de la diabetes como Nefropatía y Cardiopatía. 














































































































































