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Linea de investigacién: Tratamiento de agua
Resumen

Se presenta el estudio tedrico de la cinética quimica de la degradacion de fenol en solucion acuosa aplicando
Métodos de Oxidacién Avanzada@P9 especificamente 4@, (peroxido de hidrégeno) y./0s (perdxido de
hidrégeno/ozono). El modelo representa la generacién y consumo de las especies que intervienen en la oxidacion
del fenol con relacién al tiempo, relaciona 34 reacciones quimicas y 15 especies. Para lad@ls@tema de
ecuaciones diferenciales se utiliz6é FORTRRBwer Statiord.0 de MicrosoftLos resultados de la simulacion
mostraron la aplicabilidad de I#8OPsen la degradacién del fenol debido a la generacion de radicales OH, asi
también, se determamon los subproductos tedricos como por ejemplo: acido oxalico, glioxal,ya®O
principalmente.

Palabras claveAgua Contaminacion, Oxidacion, Reacciones quimicas, Tratamiento

Abstract

The theoretical study of the chemical kinetics of the degradation of phenol in aqueous solution is presented
applying Advanced Oxidation Methods (AOPSs) specificéliD. (hydrogen peroxide) andO./Os (hydrogen
peroxide / ozone). The model representsgiieeration 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 usedreBllts of the simulation showed

the applicability of AOPs in the degradation of phenol due to the generation of OH radicals, thus also, the
theoretical byproducts were determined such as: oxalic acid, gly@@},andH,O mainly

Keywords: WaterPollution, Oxidation, Chemical reactions, Treatment.
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El agua es un recurso vital para el desarrollo de los seres vivos, por o que es de importancia su cuidado, no
obstante, una de sus mayores problematicas es su contaminacion, la cual puede efectuarse por sélidos suspendidos,
compuestos organicos e inor@@s y bacterias, principalmente. Dentro de los contaminantes principales del agua,

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

Existen diversos métodos para la eliminacién de fenol en aguas residuales, (B0\&l, Espuglas, 2021) como

por ejemplo: (a) la absorcion, el cual es regularmente utilizado para aguas fendlicas diluidas, sin embargo, requiere
el lavado y/o reemplazo periddico del filtro, y un tratamiento posterior de los residuos absorbidob@sios
absorbentes utilizados como el carbén 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 endgglo cual limita su aplicacién y (c) los procesos bioldgicos, que se caracterizan por requerir
largos tiempos de tratamiento debido a las caracteristicas microbianas del fenol.

Los compuestos fendlicos después del tratamiento de cloracién generan clesofes cuales son altamente

téxicos, cancerigenos y requieren una alta demanda de oxigeno (2.4 mg/mg de fenol) afectando directamente a la
vida acuatica (Ghanim, 2021; De Louis, 2008).

Debido a que los métodos utilizados convencionalmente no son totalefestivos o generan subproductos
téxicos, se han implementado tecnologias alternativas como los Métodos de Oxidacién AvAdzadeef

Oxidation Processgdos cuales fueron definidos por Glaateal. (Ahinoa, 2013) como procesos quimicos en los

que segeneran radicales hidroxilo (OH), los cuales tienen un alto potencial de oxidacién, aun mayor que los
oxidantes convencionalmente utilizados capaz de llevar a cabo la degradacién de contaminantes orgénicos
(Ghanim, 2021; Honarmandrad, 2021; Sires, 20ldkheslat, 2013, Zuorro, 2013).

Los AOPs son divididos en dos categorias homogéneos y heterogéneos. Los homogéneos se caracterizan por el
uso de diversos oxidantes comgChly Os, también son utilizados agentes cataliticos comg Fe** entre otros,

en ocasiones son adicionados mas de un oxidante o pueden ser utilizados fuentes de energia externas como
lamparas de UV, ultrasonido o energia eléctrica (Sieres, 2014; Zuorro, 2013). Los heterogéneos utilizan
semiconductores como Ti®@ ZnO.

Los Métodos d Oxidacién 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 desatbolin modelo de la cinética quimica de la degradacién del fenol en solucién acuosa por
medio de reacciones dex®b y H>O./Os, los cuales son métodos de bajo costo y facil operacién, capaz de
mineralizar el contaminante, por lo tanto evitan la generaciéulggroductos téxicos.

El fenol es un compuesto quimico que se encuentra en el medio ambiente ya sea de forma natural o manufacturado,
es utilizado en la fabricacién de plasticos, medicamentos, cosméticos, pinturas, herbicidas, plaguicidas, aceites
lubricantes, solventes y mtoctos 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 concentra@&Ggques ocasionan mal olor y sabor, al ser inalados

0 ingeridos provocan quemaduras, dafio en pulmén, higado, rifién e incluso pueden causar la muerte (De Luis,
2008).

PLANTEAMIENTO DEL MODELO TEORICO

El modelo cinético se basa en la ecuacién de la conservacion de las especies (Ecuacion 1), el cual describe el
comportamiento de una espetie

9N, pgmu+G8=5
dt c + (Ecuacion 1)
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Donde:ni= densidad de la espediel = velocidad promedio del flujo>= Flujo de difusi(’)n,S " representa la
generacion y descomposicion de la especie

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

es decir, que la evolucion de las especies es Unicamente en funcion del tiempo, aplicando dichas hipétesis, la
ecuacion es simplifica de la siguiente manera:

dn,_S

dt (Ecuacion 2)

La cual también puede ser representada como la Ecuacion 3:

dn v, @
g maudion
=1 i u (Ecuacion 3)
En donden; representa ldensidad de la espedjesi el componentiees generaddvi=+1), (vi=+2) de lo contrario
si la especié es consumidaxvf=-1), (i=-2); es la diferencia de coeficientes estequiométricos de la redagcion
®)
la especia tanto de generacién como de consur‘ﬁo,es el coeficiente de la reacciéon de los productos,
Vi . .
representa el producto de para la reacciohde cada especie
Las simulaciones fueron llevadas a cabo a una temperatura de 273.15 Ky a la presion de 1 atmésfera. El modelo
relaciona 34 reacciones quimicas y 15 especies. Se realizaron diversas simulacihoedeese analiz6 la
degradacion de fenol en solucion acuosa cgx i H-O./Os, para lo cual se modificé la densidad inicial de los
oxidantes.

SELECCION DE REACCIONES QUIMICAS

Se establecié un mecanismo global de la degradacién de fenol utill2g@gpH>0,/Os, considerando reacciones
iniciales, de propagacion, de oxidacion de fenol y finalizacion, para cada una de las reacciones fue necesario
conocer su coeficiente de reacclonLas principales reacciones quimicas se observan en la tabla 1.

TABLAL. PRINCIPALES REACCIONES DEL MECANISMO DE LA ELIMINACION DE FENOL PR® y H202/03

Reacciones iniciales

H.0O» Y OH + OH

H20 N4 OH + H

O3 + H Y 2 OH + (@)

Reacciones de propagacion

20:+HO Y OH, +HO, 20O
Os + HOY OH , + 20
H+ QY HO

02+ H0Y OH ,+O HO
HOz+ HOY OH:2+ HO O

H + HOY OH 0 + H

Reacciones de oxidacién de fenol

2fenol + OH. O¥%fenot at ec ol
2fenol + OH VYO+femlsor ci ni
2 f e n ol hiddguinbna + HO + fenol
hidroquinona+ OH Y 1, 4
catecol + OH Y 1,4 ben:
resorcinol + OH Y 1, 4
1,4 benzoquinona + OH Y
Hidrobenzoquinona + Y productos
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Hi drobenzoquinona + OH

Reacciones de finalizacion
OH + W Y H
HO, + OHOY+ QH
HO, + HO,Y 4+ O,
O, + OH Y+ OHO

BALANCE DE MATERIA Y OBTENCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Se realiz6 un balance de materia en relacion a la ecuacién 3 y para cada una de las especies y reacciones quimicas
que intervienen en el proceso de oxidacién del fenol, obteniendo un sistema de ecuaciones diferenciales tipo rigidas

o stiifo ( p or eseningléso Enbartabla 2 se observan el sistema de ecuaciones obtenidas del balance de
materia Unicamente de las reacciones iniciales y de propagacion presentadas en la tabla 1.

TABLA2. BALANCE DE MATERIA DEAS ESPECIES INICKLES Y DE PROPAGACION

A0~ (w0 kloJH.0l- k[HoH.0]
- kg[H][Hzoz]
9OH) — sic[h.0+k[1.0.] + klH.0]+ kfo.JH]

+k[0,]0,[H,0,] + k[0, HO, ] + k;[0,][H.0,]
+k[HO,[H,0,] + k,[H]H.0,]

% =- kz[Hzo] + kS[Hoz][HzoZ]
+Io[H][H,O,]

% = kz[H 2O]' ke[H][Oz]' kQ[H][HZOZ]
d((i3) =- k3[O3][H]' k4[O3][O3][H zo]

- k,[0,]0,]H.0]- ks[o,[HO, ]
90 - i foJH] -k oJoIH.0l+ k[oJoIH.0l

+ k5[03][HOZ]+ k5[03][HOZ]- ke[H][Oz]' k7[oz][Hzoz]
+k[HO,[H0,]

9HO) - i foJouIn.0l- ku[o,]H,0.]
+ ke[H][oz] + I(7 [Oz][H 202] - ks[Hoz][H 202]

al=
—
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METODO DE SOLUCION

Para el desarrollo del modelo cinético de la degradacion de fenol fue utilizando FORTRANI paquete
computacional KINAL, el cual esta constituido principalmeste 4 programas (DIFF, SENS, PROC y YRED),
asi como 20 subrutinas (Turanyt, 1990).

La solicién de las ecuaciones diferenciales rigidas se llevo a cabo en el programa DIFF el cual se basa en el
método de RungKutta semiimplicito de cuarto orden y el método ResenbrockAsi también, para facilitar la
solucién del sistema es realizada unacdegosicion directa del método en el programa SEHé¢Smportante
mencionar que la concentracion inicial de las especies asi como si coeficiente de keaoni@onsiderados
pardmetros de entrada.

DEGRADACION DE FENOL UTILIZANDO H :02

En la Figura 1 se observan los resultados tedricos para una concentracioén inicial de fenol denio0k1p
5.0x10° mol/L de HO,. Se observa que no hay una oxidacion de fenol, a pesar de que la concentrag@n de H
se mantuvo constante. Estceple ser explicado como sigue: cuando se adicie@a &lla solucién con fenelste
puede ser disociado para la formacion de radicales OH mediante la siguiente reaccion quimica:

H.0, Y OH + OH (1)
La generacion de radicales OH tanmbés llevada a cabo por la disociacion del agua mediante:
H20 Y OH + H (2)

Posteriormente, los radicales OH colisionan con el fenol de esta forma es iniciada su oxidacioén, esto mediante las
reacciones 5:

2fenol + OHM,O%fenot at ec o (3) +
2f enol + OH Y O«fenblesor @) nol + H
2fenol +OH Y hiQ@+#fengui no@®a + H

Figura. 2 Degradacion tedrica para una concentracion inicial de 1.6xh0l/L de fenoly 5.0x10mol/L de HO:.
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Sin embargo, la generacion de OH se llevan a cabo lentarkeft®x10” L molis!y k=1.7x10’ L molis? para

la reaccién 1y 2 respectivamente) por lo que se requiere de largos tiempos de tratamiento para lograr la oxidacion
de feno] esto ha sido observado experimentalmente por algunos autores [14] ya que han obtenido eficiencias de
degradacion cercanos al 90% en un tiempo de tratamiento de 48 horas. Por otra parte, el mecanismo de degradacion
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se ve afectado debido a que los rad&# colisionan con el 4, (k=9.99x16 L mol's?) generando kO y
HO,, las especies formadas reaccionan entre si y con los radicales OH consumiéndolos rapidamente.

mecanismo se lleva a cabo de la siguiente forma:

H02 + OH ,0Y+ HOA
HO, + OHO% O H
HO: + HO;Y 04+ O
O + OH ,¥OHO

O, + H 2dé+OH

(6)

(7)

(8)
©)
(10)

Este

Debido a los inconveniéss del método de &, para lograr la oxidacién de fenol relacionada directamente con
el coeficiente de reaccidk)(se requiere acelerar el proceso. Experimentalmente algunos autores han utilizado

lamparas UV, fotocatalisis y/o reacciones de Fenton (Bj\2014; De Fritas, 2013; De Luis, 2008; Espuglas,

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

Para el caso deB@»>-UV el mecanismo es fundamentado en la ruptura del enle@e(Z54 nm)facilitando la
reaccion (1), por otra parte, se ha demostrado que las soluciones de perifogkno y sales ferrosasn

capaces de oxidar la materia organica debido a la formacién de radicales OH generados principalmente por la

siguiente reacciéguimica:

Fet+ H,0,Y Ete HO + OH

(11)

En la Figura 2 se observan los resultados tedricos de la oxidacién de fenol cuando se facilita la disociacién del

H.0O. para la generacién de radicales OH, observandose la degradacion del contamimenagogeor las

reacciones ().

Figura 2 Degradacion tedrica para una concentracion inicial de ¥.endlfL de fenol y 5.0x18mol/L de

H20,
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En la Figura 3 se observan lesultados obtenidos de la degradacion de fenol con una concentracion inicial de

1x10%mol/L, 5x10° mol/L de HO,y 1x10° mol/L de G, en donde se observa la oxidacién teérica del fenol. El

proceso de degradacién inicia con la generacién de radiCdlemediante la disociacion del.@& y H2O

(reacciones 1-23). Por otra parte, la presencia delp@rmite la formacién de una mayor cantidad de radicales

OH mediante las reacciones-14.

H20, Y OH + OH
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H20 Y+H OH (13)

O3 + Ho=Y > OH + Q14)

20:+ HO Y OHz +HO, 2 O(15)

O; + HOY OH , + 2 0O (16)

O, + H202Y OH ,+0 HO 17)

Posteriormente, los radicales OH colisionan con el fenol generando los productos primarios de su oxidacion
mediante las reaccioness3

Los productos primarios generados como son el catecol, resorcinol e hidroguinona, colisionan con las especies
guimicas presentes en el liquido llevando a cabo una serie de reacciones quimicas formando moléculas mas
pequefias como acido férmico, acido malodnico, acido oxalice yG0O. En la Figura 4 se observa el

mecanismo global de degradacion de fenol generadmgicales OH (Klepilluv).

Figura 3. Degradacion tedrica de fenol con una concentracion inicial deimdl/L, 5x1€ mol/L de HO2y 1x10°
mol/L de Q

10»2 E R ALY | L PG ALY | LEL R RELLY | LI T R 22 | LR AL RAL) |
r 1
4 F fenol,,%‘ catecol 3
10 r — - ~a X
10° 05 = 1
g OH :
3 _.f ¥ g0 !
< 10
B 3 71-2-benzoquinona 3
g 10'105'
o) r ___1-4-benzoquinona
O jomf
- - ;
; resorcinol ;
3 3
10—14 _i
glioxal /i
10-16 E /......I a1 sl i aaaaul 2ol a1 aaaaul L .......:
10° 10° 10 10° 107 10" 10°
Tiempo (s)

Figura 4. Mecanismo global de degradacion de fenol por Métod@xitacion Avanzada
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En la Figura 6 se observa el efecto del incremento de la densidaddbn@e se observa que la oxidacion de

fenol aument6 cuando la cantidad dee® mayor, esto debido a que se genera una mayor cantidad de radicales
OH y por tantod eliminacion de fenol es favorecida.

Fig. 6 Degradacion tetrica de fenol con una concentracion inicial de*tindl(., 5x10° mol/L de HO,, 1x10
5 mol/L de @, 1x10% mol/L de @, 1x10° mol/L de Qy 1x10* mol/L de Q
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Se llevo a cabo la degradacion tedrica de fenol para lo cual se desarroll6 un modelo global de la cinética quimica
de la oxidacién mediante reaccionedtd®, y H,O,/Os. Los resultados mostraron una mayor degradacion para la
mezcla HO,/O; debido a que efvorecido la generacion de radicales OH los cuales debido a su alto poder de
oxidacién llevan a cabo la degradacién del fenol, este efecto se incrementd cuando la densidachdmeénto.

Cuando fue utilizado Unicamente®4 se observé que para ser lada la degradacion del contaminante se requiere
acelerar las reacciones generadoras de especies activas.
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Resumen

El siguiente trabajo tiene como objetivo disefar, construir y simular un reactor continuo de tanque agitado (CSTR)
para su uso en pruebas experimentates! tratamiento del colorante indigo carmin (I&sgherichia coli(E.

coli) en solucién acuosa. Para ello, el tanque del reactor se disefia para operar a volimenes de mediana escala y
asi facilitar la adaptacién del sistema de agitacion y el sistemlammntacion 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.()M1Bajo estas condiciones se obtiene que el

factor de conversién del etanol es del 77.8 % y su concentracion fifal4##027 mol/hMientras tantogl
tratamiento de la solucién acuosansiste en una serie de experimentos donde se prueban diferentes
concentraciones dd.O;: 73, 145, 218 y 290 mg/L y un tiempo de exposicién al ozono de: 10, 12, 14 y 18 minutos,
con una concentracion de 20 mg/L de IC, una concentraciorftd=0dmL deE. coliy un volumen de 500 mL.

Los resultados obtenidos demuestrar fpcuarta prueba es la mas eficiente, alcanzando una degradacion del
84% de IC y una inactivacién del 99.996 %kEdeolicon un tiempo de exposicién al ozono de 18 minutos y una
concentracion de #; de 290 mg/L.

Palabras clavedegradacion, inactivacid, 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 treatméiar 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 tsampkat 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 maifthiethe
treatment of the aqueous consists in of a series of experiments where the fale@imgncentrations 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 giL of IC, a concentration of 106 CFU/mL &f coliand 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. coli bacteria withan ozone exposure time of 18 minutes and.@;
concentration of 290 mg/L.

Key words degradation, inactivation, reactor, treatment.
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El incremento de las descargas de aguas residuales a los alcantarillados derivadas de las actividades humanas se
ha vuelto una gran problematica ambiental para todo el mundo. La falta de un tratamiento correcto previo a su
descarga ha conllevado a graveshiemas para el recurso hidrico, ya que la mayor parte de estas terminan en
estos cuerpos de agua, lo que contribuye a la disminucion de su calidad y a la perdida de la biodiversidad que los
rodea. Es por ello que, el creciente desarrollo en la ingemierfaocesos ha permitido la creacién de nuevos
sistemas de depuracion para los contaminantes persistentes en el medio ambiente, y que se han convertido en un
proceso fundamental, principalmente para el tratamiento del agua. El disefio adecuado dst@ictasssrmite

el tratamiento de contaminantes mediante la transformacion de la materia y la purificacion de los efluentes
introducidos, esto a través de procesos fisicoquimicos (Chékeal, 2016). Un reactor se define como un
dispositivo en el que acren reacciones de manera intencionada y controlada.

Actualmente, el avance tecnolégico en modelado matematico y computacional ha permitido pronosticar con
precision los procesos de transporte y mezcla que ocurren dentro de un reactor, es degiQyodels modelo
matematico se obtiene un concepto teérico implementado en una simulacién de computadora para disefiar
eficazmente un rector, tomando en cuenta las necesidades principales del proceso y las variables que en él
intervienen. Existen difererddipos de reactores que se clasifican de acuerdo con su método de operacién, entre
los que se encuentran los reactores continuos tipo tanque con agitacion o reactores de mezcla completa, también
llamados reactores de tanque agitado. Debido a que suidontieibe ser lo mas uniforme posible, este tipo de
reactor debe operar en un estado estacionario para que no haya gradientes de concentracién ni temperatura
(Chumbes y Ari, 2019). Esto permite mantener altas tasas de conversion y un comportamientieastatuel
mismo(Sinha y Mishra, 2018).

El siguiente trabajo se enfoca en disefiar el prototipo de un reactor continuo de tanque agitado (CSTR), para ello
se identifica y evalla las condiciones de operacion del reactor con el fin de conocer los procesos de operacién del
reactor para poder adagtaen el proceso de degradacion e inactivacion de los contaminantes presentes en la
solucién acuosa bajo el tratamiento de ozonizacién y peréxido de hidrégeno. Por lo cual, se realiza una simulacién
del reactor con condiciones de operacién a escala deataho en base a su balance de materia por medio del
sistema acetato de etilo para adecuar y optimizar la seleccién de los materiales para que su construccién y
adaptacion al proceso sean viables. Después de llevar a cabo estas pruebas y compraieertiorertireactor,

se realizan pruebas experimentales del tratamiento con el fin de evaluar la eficiencia de degradacion del colorante
indigo carmin e inactivacién de la bacteischerichia Colique presenta el reactor bajo las condiciones de
tratamienod.

El latente crecimiento de la humanidad ha intensificado la demanda del recurso natural mas indispensable para la
subsistencia, el agua, con el fin de abastecer las necesidades basicas, por lo que se ha agravado la contaminacién
de esterecurso 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 indasttextiles y de las actividades humanas, que logren una alta eficiencia de
degradacion de los colorantes e inactivacion de las bacterias comparado con los tratamientos convencionales ya
existentes y, a su vez, se pretende extender una opcion viablelelmémiacion 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.

1.1 Disefio del reactor
El disefio del reactor tanque agitado (CSTR, por sus siglagleés) se realiza tomando en cuenta la capacidad
del reactor (volumen) y el sistema de agitacion. Se calcula el volumen tomando como base un reactor a mediana
escala. Para el disefio del sistema de agitacion se selecciona un sistema de agitadorésatipiehido 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 correlacion de las dimensiones geométricas del sistema tomando en cuenta los
siguientes pa@metros: diametro del tanque (Dt), el diametro 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 Simulacién del reactor
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El modelado yisnulacién del reactor se lleva a cabo con ayuda de un balance de materia con base en la reaccion
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 macroscépico, por lo quadamulacién es nula. Con el fin de simplificar la simulacion del

reactor se considera que la temperatura y volumen son constantes.

1.3 Pruebas experimentales
1.3.1 Inoculacion de Escherichia coli (E. coli)
El proceso de inoculacién de la cepa se inicia con la eipar del medio de cultivo LuriBertani para
posteriormente tomar 10 mL del medio y depositarlo en un vaso de precipitado y asi tomar una Unidad Formadora
de Colonia, de la cefa. coliy depositarla en el medio previamente preparado. Finalmente, ebdulticulado
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 Preparacién de la solucién acuosa

La preparacion de la solucidn a tratar se divide en dos etapas: en la preparkEcsoiudeon de colorante indigo

carmin, 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 preparacién de la solucién con Eschpéchia colise prepara con

1 mL del agua inoculada la cual contiene una concentracior? badt@rias/mL, y 9 mL de agua esterilizada para

poder diluir la concentracion de la cepa teniendo asi una concentraciof lctiBias/mL y de esta muestra

diluida se depositan 5 mL en la solucion con colorante, la concentracion final €daetéfias/mL.

1.3.3 Tratamiento de la solucion mediante el proceso de ozonizacién y peroxido de hidrégeno

El tratamiento de la solucién acweose realiza de acuerdo a pruebas experimentales en donde se utilizaron las
siguientes condiciones: en la primer prueba se utiliza una concentracién de 73 mg.deud tiempo de
exposiciéon al ozono de 10 minutos para el tratamiento de los contarsiremia segunda prueba se utiliza una
concentraciéon de 145 mg/L de®b y un tiempo de exposicion al ozono de 12 minutos. Para la tercera prueba se
valora una concentracién de 218 mg/L d©ky un tiempo de exposicion al ozono de 14 minutos, y paréaall

prueba se emplea una concentracion de 290 mg/L.@e yHun tiempo de exposicién al ozono de 18 minutos.
Todas estas pruebas se realizan con las siguientes condiciones: volumen de la soluciéon acuosa (0.5 L), la
concentracion del colorante (20 mg/lg,doncentracién de la bacteria {LIFC/mL), la velocidad del sistema de
agitacion (300 rpm). Durante el tratamiento se toman alicuotas cada dos minutos de 10 mL para su posterior
determinacion de concentracion del colorante y la bacteria.

2.1 Disefio del reactor
A continuacion, se presenta el plano de disefio del tanque del reactor (figura 1), de acuerdo a los célculos obtenidos
en el disefio, y de los accesorios correspondientes (entrada y salida y la entrada del flujo de ozono) realizado con
el sotware AutoCAD:
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TANQUE DEL REACTOR
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MODULO

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

2.2 Simulacién del reactor

La simulacion preliminar del reactor se lleva a cabo con el sistema de conversion del acetato de etilo, ya que
es la reaccibn mas comunment#éizada; para ello se utiliza COCO Simulator el cual es un software que se
usa para la simulacién de procesos. Las condiciones iniciales de operacion utilizadas son las siguientes: T =
298° K, P = 1 atm, Etanol = 2 mol/L (reactivo limitante) y Acido meét 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.

Parametros Valor Unidad
Temperatura 298 K
Caida de presion 0 Atm
Volumendel reactor 0.001 m?3
Conversion de etanol 0.778
Carga térmica -0.051516 MJ/h

2.3 Pruebas experimentales
Las pruebas experimentales permiten establecer las condiciones éptimas para el tratamiento de la solucién acuosa
evaluando el efecto de concentracion de los reactivos, es por ello por lo que al finalizar el tratamiento de la solucién
acuosa con el tratanmito de peréxido de hidrégeno y ozono se puede observar que la degradacién del colorante
IC y la inactivacion de la bacteria coliincrementan conforme aumenta la concentracién de los reactivos. Esta
accion se debe a que la combinacion de los compuestost una oxidacion directa y selectiva, por lo que el

0zoO

no

al

ser altamente reactivo produce |l a formulaci

transforma a los contaminantes en compuestos mas simples y el peréxido de oxigeno mharsesouna alta

vel

oci

dad

genera una aceleraci-n en |l a producci-n de
i

para que el proceso ataque a los compuestos organicos, con el fin de obtener el electron que les falta y as
incrementar la ediencia del proceso y la trasferencia de masa en el tratamiento de la solucién acuosa (Castro,

2018).

Por lo que se determina que las condiciones de operacion mas eficaces para un adecuado tratamiento de los
contaminantes son los siguientes: 290 mg/L eléxido de hidrégeno y un tiempo de exposicidn al ozono de 18
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min. Los resultados de las pruebas de degradacion e inactivacion de los contaminantes se visualizan en las figuras
2 y 3, respectivamente:

10°

10°

10*

10°

10°

Escherichia coli (UFC/mL)

—=— Primera prueba preliminar
—o— Segunda prueba preliminar
—&— Tercer prueba preliminar
—¥— Cuarta prueba preliminar

100 1 1 1
0 5 10 15 20

10!

Tiempo de tratamiento (min)
Figura 2: Resultados de las pruebas preliminarea oactivacion dé&. colicon el tratamiento €H,0..

20

—8— Primera prueba preliminar

18 |} —#— Segunda prueba preliminar
—a&— Tercera prueba preliminar

—¥— Cuarta prueba preliminar

- — -
[\+] e (2]
T 1 1

Concenfracion (mg/L)
°
1

o 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Tiempo de tratamiento (min)
Figura 3: Resultados de las pruebas preliminares de la degradaciércdeldQratamiento €H20..

Para determinar los resultados de la degradacién del indigo carmin (IC) se determina la abswhadaciel
espectrofotometro UV/Vis a una longitud de onda de 287 nm, con el fin de identificar la concentracién del
colorante IC en cada alicuota tomada utilizando la ecuaciéon 1. En doodegeesenta la concentracion del

colorante indigo carmin y kala absorbancia del colorante indigo carmin.
W Toern x
[ELDS 0ép

BT W

A su vez para hallar los porcentajes de degradas® recurrié a la ecuacion 2 en donde se relaciona la
concentracion iniciab "@e los contaminantes con la concentracion findfal término del tratamiento de la
solucién acuosa.
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Estas acciones se realizan al finalizar cada una de las pruebas y asi determinar los resultados de eficiencia del
tratamiento con el tratamiento de ozono y perdxido de hidrogeno para el l@acomo se observa en la Tabla
2:

Tabla 2: Resultados porcentuales del colorante de las pruebas experimentales del trataidighto O

Pruebas experimentales Concentracién (mg/L) Degradacion (%)
1 5.57 72
2 4.48 76
3 4.25 79
4 3.25 84

Para llevar a cabo la inactivacion de la bactEgaherichia coli(E. col)) se realiza un recuento de las colonias
presentes en cada una de las alicuotas tomadas y sembradas en los medios de cultivo con una concerftracion de 10
bacterias/mL y otras comna concentracion de 1Bacterias/mL. Cada muestra se realiza por triplicado con la
finalidad de obtener un reconteo preciso de las coloni&s deli. Al igual que los resultados del colorante, al

finalizar la serie experimental de cada tratamientoadeolucién acuosa, se realiza la suma y célculo del valor
promedio para obtener los datos de las Unidades Formadoras de Colonia (UFC) en las alicuotas tomadas cada dos
minutos (Tabla 3).

Tabla 3: Resultados porcentuales dE.laolide las pruebas experentales del tratamientos®l,0..

Pruebas experimentales UFC/mL Inactivacion (%)
1 227000 81.54
2 50400 95.54
3 836 99.92
4 80 99.996

En la simulacién del reactor CSTR se obtiene una conversion de etanol del 77.8% y una concentracion final de
0.444027 mol/h. Aemds, se comprueba que la reaccidn entre el etanol y acido acético es una reaccién exotérmica
porgue el valor de calor de la reain es de51516 J/mol. De igual maneragmpmedio de la simulacion se valida

que la seleccion del reactor y las dimensiones seleccionadas en el disefio son adecuadas para que se adapten al
proceso de tratamiento de los contaminantes y asi mismo quectl rESTR cumple con las expectativas
idealizadas en un inicio al obtener datos exactos y precisos de acuerdo con la consulta bibliogréafica realizada, por

lo que su construccion es viable.

Por otro lado, se determina que la concentracion de 290 mg/Ltignomo de exposicion al ozono de 18 minutos

son las condiciones mas eficientes para tratar los contaminantes en la solucién acuosa obteniendo resultados de
84% de degradacion, en donde se considera una concentracion inicial (Ci) de 20 mg/L y una ebderbh&85

u.a y se logra una concentracion final (Cf) de 3.25 mg/L y una absorbancia de 0.150 u.a. La inactivacién de la
bacteriaE. coliobtenida presenta @9.996% de eficiencia, donde se utiliza una concentracién inicial de 1994000
UFC/mL, y se obties una concentracion final de 80 UFC/mL.
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Resumen

En la presente investigacion se evalud la eficacia de remocion de azul de metileno utilizando la cascara del fruto
del encino como material biosorbente en columnas empacadas. Se establecieron los parametros de operacion de
las columnas, se emplearon dos tamafios de particula de 30 (420 micrones) y 40. Se utilizd una concentracion
inicial de la disolucion de azul de riteho 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 espectrofotémetro UVis a 664 nmy
con las lecturas se realizaron los calculos para las curvas de rapbsranodelos matematicos de Thomas y
YoortNelson. Los resultados de adsorcién 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 correlaciétr@eglgRy un 98% de la adsado

de azul de metileno. La biomasa de cascara del fruto del encino ha demostrado una alta capacidad de adsorcion
del colorante azul de metileno, asi como la alta eficiencia de operacion en columna de lecho fijo.

Palabras claveAzul de metileno, Cascaradruto 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,
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 BVis spectrophotometer at 664 nm and with the readings the calculations for the
breakdown curves and the mathematical models of Thomas and Yoon were perfdlefszh. The adsorption

results on the columns showed that the Thomas model was a bettéhn fivevBO 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 highyefficiparation

in a fixedbed column.

Keywords: Column, Fruit peel encino, methylene blue.
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Actualmente las normas y leyes ambientales, relacionadas a proteger, conservar y mejorar la calidad de aguas
residuales sobre las descargaadévidades industriales y urbanas, es asi, como se han realizado investigaciones

en busca de alternativas viables para la depuracion de elementos téxicos presentes en el medio acuoso y al mismo
tiempo reducir el impacto ambient&dichwaldt, E. S., Ho, WY., Zhou, W., & Ghadouani, A., 2017, pp.108,
401-411).

Se han implementado métodos convencionales para remover metales pesados de las aguas industriales, algunos
son: precipitacion, tratamiento electroquimico, separacion por membrana, evaporaciariacamgagntre otros.

Sin embargo, al poseer altos costos, alta produccion de lodos y remocién incompleta resultan inefectivos y
desfavorables. Por tal razon, se han experimentado nuevas tecnologias sostenibles para la remocién de metales, de
manera que mmplacen los métodos convencionales de tratamiento de efluentes industriales por medio del uso de
residuos agricolas como bioadsorbentes de bajo costo, eficientes y reutilizabfes, (Y., 2008, pp.-Z). Con

el proposito de reducir los costos operatiyomejorar los tiempos de operacién del proceso de tratamiento,
muchos estudios se han llevado a cabo mediante el uso de residuos de origefwmidLichlP., Sansores, A. C.,

& Ceballos, R. P, 2000).

La bioadsorcion es una técnica que involucra eldesbiomasa vivas o no vivas, algunos de éstos son residuo
agricola, microorganismos, caseina, entre otros, cuya capacidad depende en gran medida de la naturaleza de la
biomasa utilizada. Esta técnica de separacion ha sido estudiada en las Ultimas a¥nadasa alternativa
promisoria para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, al lograr remover altos porcentajes de
iones metalicos y poseer bajos cosi®alfel, S., & Kurniawan, T.A, 2003, pp.21313).

La contaminacion por colorantes nstituye un problema critico y por ello es importante la blsqueda de
alternativas para su solucion. Debido a su compleja estructura quimica y origen sintético, los colorantes son
resistentes a la decoracion por exposicion a la luz, al calor, al aguasydatémgentes. Hay varios métodos
reportados para la eliminaciéon de colorantes en aguas residuales y estas tecnologias se pueden dividir en tres
importantes categorias: los métodos quimicos, biolégicos vy fisicos. Sin embargo, todos ellos tienen ventajas y
desventajas, pero principalmente, por razones de costo y problemas de disposicion que conducen a la generacion
de lodos o la formacion de subproductos

Actualmente una gran variedad de modelos mateméticos ha sido empleados para describir y predexsrdas cur
ruptura de una columna de adsorcién en sistemas de fase liquida, tal como el Modelo de Thomas (Th) fue
desarrollado para describir el desempefio de una columna de intercambio catidnico para el caso en el que la
velocidad de intercambio es determingda una velocidad de segundo orden,(Y.& Viraraghavan, T., 2003,

pp. 465472);y el Modelo de YoosNelson que asume que la velocidad con la que disminuye la probabilidad de
adsorciéon para cada molécula de adsorbato es proporcional a la probaldli@asbccion del adsorbato y a la
probabilidad de que no se adsorba sobre el adsorl#de, (Z& Gonen, F, 2004p 599613).

En esta investigacion se tiene como objetivo general determinaran los parametros dinamicos en columnas
empacadas con la cascdel fruto del encino analizados mediante los modelos de Thomas yN&son para

predecir el comportamiento de la biomasa como bioadsorbente del colorante azul de metileno en un sistema
continuo. Asi también se tienen los objetivos especificos: Obteneutvas 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 Nel§@on para predecir el comportamiento dinamico en las columnas.

Esta investigacion se realizo en el laboratorio de investigacion de Ingenieria Quimica del Tecnolégico de Estudios
Superiores de San Felipe del Progreso (TESSFP), Estado de México, A continuacion se presentan los objetivos y
metodologia utilizad.

Obijetivo general:

Determinaran los parametros dindmicos en columnas empacadas con la cascara del fruto del encino analizados
mediante los modelos de Thomas y Yddelson para predecir el comportamiento de la biomasa como
bioadsorbenteel colorante azul de metileno en un sistema continuo.

Obijetivos especificos:

-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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—Obtengr,,emodelov’de Thomas y de Nelsd¥ioon para predecir el comportamiento dinamico en las columnas.

Fase 1. Tratamiento obtencion de la biomasa

1) Obtencion de la biomasa

La biomasa se obtuvo de los frutos residuos que se cayeron del arbol e gueise 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

cascara.

3) Lavado y secado

La céscara se lav0 varias veces con agua de la llave y posteriormente con agua destilada con la finalidad de quitarle
impurezas, asi como el color que desprende como se muestfagarald@. Después se coloco en una charola para
realizar el secado a temperatura ambiente 25 °C + 2 °C como se muestra en la figura 4.

it

Figura 3. Cascara del fruto de encino. Figura 4. Céscara seca del fruto de encino.

4) Molienda y tamizado:
La céscara se moli6 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.

v
- T

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

Fase 2. Preparacion de la curva estandar de azul de metileno
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Se utilizé una solucién estandar de azul de metileno a una concentracion de 1000 mg/ L, para la preparacion de la
curva de calibracion se realiz6 el siguiente procedimiento como se observa en la figura 7:

1.
2.

3.

Se tomo una alicuota de 100 mL de la soluegtandar de azul de metileno y se diluyo en agua destilada.

Esta nueva solucién se encuentra a una concentracion de 100 ppm, de esta se realizan disoluciones a 30,
60, y 100 ppm.

Se configura el equipo de EspectrofotometriaVi8/lambda 25 marca Perkirrier para la preparacién

de la curva de calibracion.

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 disefio de las columnas de vidrio fueron de 2.5, 3y 5 cm de diametro interior respectivamente. Primero
se colocé un cono de papel filtro internamente en la parte inferior para evitar la salida de la biomasa, se empacan
las columnas con la biomapeeviamente humedecida a diferentes alturas de 10, 15y 20 cm respectivamente,
utilizando las mallas de 30 y 40 de tamafio de particula.

2) Se preparo la solucién de azul de metileno a una concentracién inicial de 100 ppm. Para la determinacién del
tratamiento en las columnas se utilizé un volumen 200 mL de la solucion.

3) Se empleé 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 enllasnaes se analiz6 en un
Espectrofotémetro UWis a 664nm.

Salida del flujo

COLUMNA 1 COLUMNA 2 COLUMNA 3
Flujo de Flujo de Fluio d
alimentacién K/ ~ alimentacion aIiL:#Oenteacién (/— —
—
d=3cm =sem d=3cm
Lecho (S
empacado T Lecho Lecho
(biomasa) h=10 cm empacado h=15 cm empacado h=20 cm
— (biomasa) (biomasa)
=7 7 -

Salida del flujo ) .
Salida del flujo NS4

Figura 8. Disefio de columnas empacadas a diferentes alturas (1<,15, 20 cm).

Fase 4. Determinacion de la curva de ruptura Wodelos matematicos

Capacidad de adsorcion de cada columna

Se ocupa la ecuacion ()y ——— para conocer que tanto ha adsorbido la biomasa

no—= @
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Donde

0 tiempo de servicio obtenidmando la concentracién del colorante a la salida de la columna es el 10% de la
concentracion inicial o de entrada (minutos)

6 = Concentracion inicial o de entrada a la columna (m#/dm

0 = flujo volumétrico (cra/min)

& = masa del adsorbente

El valor ce 1000 corresponde a un factor de conversion

Construccion de la curva de ruptura
Modelo de Thomas

Se utiliza la ecuacion (2):

- )

Donde

0 =la constante cinética (mL/min*mg)

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

0= la concentracién inicial del efluente (mg/L)

0 = la variacién de la concentracion del efluente en el tiempo (mg/L)
0 = es caudal de entrada (mL/g)

 cantidad absorbida por gramo de adsorbente (mg/g)

Modelo de YoonNelson

Se utiliza la ecuacion (3):
- —) 0

Donde

Kyn es la constante de proporcionalidad de ¥-di@hson (1/min)
tes el tiempo para retener el 50 % del adsorbato inicial (min)

Influencia del tamafio de particula en la curva de ruptura

En la grafica 1, se muestra la relacién de concentracion inicial (100/cagftentracion final de la solucién de

azul de metileno en funcién del tiempo y con los dos tamafios de particularddlal80 y 40 micrones con la

altura de 3 cm y un caudal de 10 mL/minuto. Se observa que ambos tamafios de particulas 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 adsorcion del colorante azul de metileno, lo que inglieael tamafio de particula y el tiempo de contacto
influyeron en la adsorcion del azul de metileno, debido a que un tamafio de particula menor tiene una mayor area
superficial por su cantidad de psry permite una mayor transferencia de masa entre el absorbente y adsorbato
(C.Lavado Meza, M. del R., Sun Ko&, N. Recuay Arana?2012, pp. 146).

Comparar el tiempo necesario para alcanzar la saturaciéon de la columna se observa que con un fireder tama
particula se requiere de 90 minutos provocando la rapida saturacion del lecho y la imposibilidad de remocién de
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una mayor cantidad del colorante que finalmente conduce a una disminucion en la eficiencia. Por tanto, un tamafio
de patrticula de 595 mianes (malla # 30) permite tratar un mayor volumen de solucion del efluente contaminado.

0.8
0.6
0.4 malla # 30

0.2 malla #40

Ct/Co

0 50 100 150 200
tiempo (min)

Gréfica 1. Curva de ruptura. Andlisis del tamafio de particula en la adsorcion de azul de metileno.

Efecto del diametro de la columna

La influencia dedidmetro de la columna sobre las curvas de ruptura se muestra en la grafica 2, donde se puede
observar que con los datos obtenidos con el diametro de 3 cm se obtiene una mayor adsorcién de la concentracion
del azul de metileno; con la columna de 2.5 dendiéo se observa que tarda mas en llegar a la saturacién y en la
columna de 5 cm de didmetro se satura demasiado rapido lo cual indica que para un mayor control de la saturacién
se debe considerar el didmetro de la columna.

1
C
2 0.8
g 0.6
g 0'4 d=2.5
g d=3
3 0.2

0 d=5

0 50 100 150 200

tiempo (min)

Gréfica 2. Curva deuptura. Analisis de efecto del didmetro de la columna en la adsorcion de azul de metileno.

Efecto de la altura de la columna

En la grafica 3, se muestra el comportamiento de la variable altura (10, 15 y 20 cm) en funcién del tiempo de
contacto entre laiomasa y el azul de metileno en la columna de 3 cm de diametroso, donde se observa que las
curvas de ruptura presentan comportamientos similares con respecto a la concentracion inicial y tiempo, se
observa una mayor adsorcién de azul de metileno aitula 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 cascara del fruto del
encino y la solucion de azul de metileno, de tal forma que una mayor altura permiferuapmechamiento en

la zona de transferencia de masa, retardando el tiempo de saturacion de la columna y posibilitando el tratamiento
de grandes volumenes de efluentes contaminados.
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Gréfica 3. Curva de ruptura. Andlisis de efecto de la aldehempaque en la adsorcion de azul de metileno.

Modelo de Thomas para la variable altura de lecho

En la gréfica 4, se muestra la curva de ruptura para el modelo de Thomas para determinar la constante de velocidad
(Ktn) y la méaxima capacidad @e&lsorcién g(mg/g), a partir de una regresion 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
adsorcién incrementa es decir se puede alcanzar una mayordgemelctolorante azul de metileno, debido a que

la saturacién de la columna requiere un periodo de tiempo mayor. Por lo que se tiene la mayor adsorcion de azul
de metileno en la columna de 3 cm de didmetro y a una altura de 20 cm con una coeficiemdad@naie

0.98 %.

1.2 D= 2.5 (1)
0'213 /./ / D=2.5 (2)
8 06 D=2.5(3)
G o4 D= 3cm (1)
0'5 —e—D=3cm (2)
020 50 100 150 200 D=3cm (3)
tiempo (min) —e—D=5cm (1)

Gréfica 4. Curva de ruptura. Modelo de Thomas aplicando el efecto altura y diametro.

Tabla 1. Parametros del modelo de Thomas a diferentes condiciones usando el analisis de regresion lineal.

Didmetro de Altura  Concentraci6 Caudal Velocidad Km Jo R
la columna del ninicial G cm¥min de entrada (mL/min (mg/g)
(cm) empaqu (mg/L) V(mL/min) mg)
e
Z(cm)
2.5 10 100 1.235 50 0.72 4.12 0.9356
2.5 15 100 1.350 50 0.22 421 0.9691
2.5 20 100 1.316 50 0.87 490 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
o 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 0.56 478 0.9321

Modelo de YoonNelson para la variable altura del empaque

La constante de velocidad/Ky el tiempo requerido para alcanzar el 50% de saturacién de azul de metileno en la
curva de ruptura se calculé con la ecuacion 3 del modelo de-Nelson, y tales resultados se presentan en la
tabla 2. En la grafica 5 se puede apreciar que al aumertianria de la columna y con un didmetro de 3 cm, los
valores de ky disminuyen. Este modelo no se puede considerar para el disefio de las columnas empacadas con
esta biomasa, debido a que los tiempos difirieron con los establecidos, por lo no es apespigdedecir el

tiempo requerido para una saturacion determinada.

D=2.5(1) D=2.5(2) D=2.5(3)
D= 3cm (1) =¥%=D=3cm (2) D=3 cm (3)
=t=—D=5 cm (1) ==—D=5 cm (2) =—=D=5 cm (3)
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
020 20 40 60 80 100 120 140 160
tiempo (min)

/ :

Ct/Co

Graéfica 5. Curva de ruptura. Modelo de Yehelson aplicando el efecto altura y diametro.

Tabla 2. Parametros del modelo de Yéddelson a diferentes condiciones usartianalisis de regresion lineal.

Diametro de Altura Concentracié Velocidad Kyn t (min) R te(min)
la columna del ninicial G de entrada (min)
(cm) empaqu (mg/L) V(mL/min)
e
Z(cm)
25 10 100 50 0.15 21.65 0.94 15
25 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 2351 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 Iparametros 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 opcion para la adsorcién de azul de metileno
con la biomasa de la cdscara del fruto del encino.

Tabla 3. Padmetros para los modelos utilizados

Biomasa
Modelo Parametro cascara del fruto de
encino
Krh 0.90
THOMAS o 5.67
R 0.9843
YOONNELSON Kyn 0.02
R 0.98

La cascara del fruto del encino presento una buena capacidad de biosorcion de azul de metileno por lo que podria
considerarse como un material biosorbente para los procesos de depuracién de efluentes acuosos contaminados
por colorantes sintéticos, como elscaso de azul de metileno. Las mejores condiciones para el proceso de
adsorcién se vio favorecido con los siguientes parametros dinamicos: el tamafio de particula de la malla 30 (595
micrones) y unaltura de20 cm con un diametro de cm, dado que coasesbndiciones se obtuvo una mejor
adsorcion 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 descripcion de
las cunas de ruptura con una+9.9843.
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Resumen

La reciente actualizacion de la NGDO1-SEMARNAT-1996 que regula las caracteristicas del agua residual que
retorna al ambiente ha sido propuesta. El objetivo de esatigacion fue evaluar una serie de datos histéricos
(20182021) provenientes de una PTAR municipal ubicada al norte del estado de México en funcion de la reciente
actualizacion de la NOMO1-SEMARNAT-1996 y el papel de las especies quimicas en el impadtgental, asi

como realizar un analisis elemental de los lodos del canal por donde circula el agua residual tratada a su sitio de
deposicion final. Los parametros determinados fueron en base a lo establecido en la normativa vigente durante el
periodo mortioreo. La especiacion quimica fue realizada con el software MEDUSA vy el analisis fundamental de
los lodos fue determinado por EDS. Los resultados indican que los pardmetros solidos suspendidos totales, fosforo
total y plomo total son un reto a corto plazoesolver en la PTAR, debido al ajuste de los limites maximos. Se
encontré que la reciente actualizacién aun presenta valores maximos en nitrégeno total y fosforo total superiores
a regulaciones internacionales. Es detectada la presencia de Al en les qaeasalen de la PTAR, por lo tanto,

son requeridos mayores estudios para determinar la concentracion de los elementos en los canales, ademas de un
monitoreo continuo del pH en toda la ruta, para prevenir que los metales ya presentes no seanlldret@dotea

asi como determinar si el origen corresponde al agua de la PTAR o si es de origen geolégico.

Palabras claveAguas residuales, Especiacion quimica, Normatividad, Sistemas de tratamiento

Abstract

The recent update of NOIO1-SEMARNAT-1996that 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 baseldeoretent update of NOMO1-
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 tataspended 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 valiresotal nitrogen and total pisphorus 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, Regulationgatment systems, Wastewater.
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Las principales fuentes de contaminacién 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 humanaCarraro, Bonetta, & Bonetta, 201&n muchos paises en desarrollo, el uso de aguas
residuales municipales e industriales se destina para la agricultura. El uso de aguas residuales sin ningun tipo de
tratamiento deteriora la calidad de las aguas subterraneas y afecta a la saludliyasatal., 2019)La correcta

ejecucion de la legislaciéon de aguas residuales mitigapeldtm ambiental en las zonas de descarga y contribuye

a mejorar el desarrollo econémico al incrementar la salud de los hab{Edtépayi et al., 2020)

La gestion de las aguas residuales es uno de los factores mas olvidados en la politica ambiental. Esta negligencia
ha provocado un aumento de la pobreza y se ha convertido en un impedimento paracdiodesonémico. En

México Unicamente, el 58.3% de las aguas residuales recogidas (domésticas e industriales) por los sistemas de
alcantarillado son tratad@¥aldivia Alvarado, Gamez, Beltran Morales, & Ortel@abio, 2021) Y actualmente

se estima que un 70%e las aguas superficiales en el pais estan 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 redatiefidimo la

liberacion de productos quimicos y materiales peligrosos, asi como disminuir a la mitad la proporcion de aguas
residuales no tratadas con un aumento sustancial del reitddgivia Alvarado et al., 2021)

En México los municipios estan obligados a disponer de un sistema de tratamiento de aguas residuales. Las Plantas
de Tratamiento de Agud®esiduales (PTAR) deben ser monitoreadas y supervisadas para poder determinar en
qué condiciones retorna el agua al medio ambiente de acuerdo con lo establecido erOAINEEMIARNAT-

1996.

Con 22 afios de operacion la PTAR de Jocotitlan, Estado de Méataoaguas municipales, con las nuevas
actividades econémicas generadas en el municipio y junto con un incremento de poblacion, se generan nuevos
retos para el tratamiento del agua residual.

La NOM-001-SEMARNAT-2021 de reciente actualizacion, surge comdaesidad de renovar la legislacion
aplicable a medida que la poblacién mexicana aumenta y las nuevas actividades industriales son incorporadas.

En la Tabla 1 se muestra la comparacién de los limites maximos permisibles para descargas de aguas residuales
tratadas a embalses de formacién natural y artificial propiedad de la nacién. La seleccion del cuerpo receptor
describe al embalse de formacién natural donde las aguas residuales tratadas de la PTAR de Jocotitldn son
descargadas, identificado como la prdel Toril.

Los aspectos destacables de la actualizacion empiezan con la regulacion de las descargas en ambientes karsticos
y una disminucién de los valores maximos en los contaminantes basicos, metales y cianuros de hasta un 80%
(Tabla 1). Nuevos paranmes han sido introducidos, como Toxicidad Aguda (UT) y color verdadero. La
contaminacion basica del agua, cuantificada en la NNDIMASEMARNAT-1996 por la Demanda Bioquimica de

Oxigeno de 5 dias (DBfpha sido sustituida por la Demanda Quimica de Oxigp@{)) y el Carbono Organico

Total (SEMARNAT, 2021b) La medicién de la contaminacion por patdgenos ha cambiacldifbemes fecales

en la NOMO0O01-SEMARNAT-1996 aEscherichia colly enterococos fecales en NGDM1-SEMARNAT-2021.

La especiacion de los metales pesados y otros contaminantes sigue siendo un reto analitico, los procesos o factores
que controlan la especiacion siguen siendo poco estudiados, estos pueden ser evaluados mediante una modelacion
y posterior determinacidftHuang, 2021)por lo que sus efectos en el ambiente deben ser claramente demostrados

y las legislaciones deberian en un futuro carsid el papel que las especies quimicas en el control de la
contaminacion, para impulsar estrategias de mitigacién o contencion.

La legislacion mexicana en temas de aguas residuales atraviesa un proceso de renovacion, esto significa nuevos
retos e incertidmbres acerca de la factibilidad para dar cumplimiento a los requerimientos y un reto para los
estandares que no consideran el efecto de las especies quimicas.

Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo realizar un analisis sobre lazastmatie la NOM
001-SEMARNAT-1996 en el contexto de la PTAR Jocotitlan, Estado de México, evaluando el papel de las
especies quimicas a través de una simulacion y determinacion por analisis EDS.

Sitio de muestreo y evaluacion deontaminantes

El objeto de estudios fue la PTAR de Jocotitlan Estado de México, la cual es monitoreada trimestralmente por la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA); Con apoyo del Organismo publico descentralizado para la prestacion
de los servicios de agptable, drenaje y tratamiento de aguas residuales del municipio de Jocotitlan (OPDAP).
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Se evaluaron 12 periodos de muestreo entre los afios2P@18 determinando los contaminantes en la entrada y
salida de la PTAR de acuerdo a los métodos y especifieziécnicas indicadas en la N@d1-SEMARNAT-
1996 y con base en los métodos NMX oficiales.

La PTAR est8&8 localizada en |l as coordenadas 190 416 57
oeste, fue inaugurada en 1999 con una capacidad eféodie 30 L/s y remodelada en 2016. La PTAR recibe
actualmente el agua residual que generan los 7965 habitantes de la cabecera municipal dgIMEGH{I2020)

y operaa través de un tratamiento biolégico primario con lodos activados y sedimentacién primaria/secundaria

para tratar en promedio 26.46 L/s.

Tabla 1 Comparacion entre los limites maximos permisibles entre la NOO- SEMARNAT-1996 y su actualizacion a
NOM-001- SEMARNAT-2021.

Parametros Limite maximo permisible
NOM-O0L-SEMARNAT996 NOM-001-SEMARNAP021  Variaciéon  Variacién
puntual  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 125 24 -101 -80.8%
(mg/L)
DBG (mg/L) 150 N/A - -
DQO (mg/L) N/A 120 - -
Carbono Organico Total (mg/L) N/A 30 - -
Nitrégeno Total (mg/L) 60 25 -35 -58.3%
Fosforo Total (mg/L) 30 10 -20 -66.7%
Huevos de Helmintos 1 N/A - -
(Huevosllitro)
Coliformes fecales (NMP/100 mL) 1000 N/A - -
Escherichia co[NMP/100 mL) N/A 500 - -
Enterococos fecales (NMP/100 N/A 400 - -
mL)
pH (UpH) 5a10 6a9 - -
Toxicidad aguda (UT) N/A 2 a 15 min exposicién - -
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 15 -15 -50.0%
Cobre (mg/L) 6 5 -1 -16.7%
Cromo (mg/L) 15 0.75 -0.75 -50.0%
Mercurio (mg/L) 0.02 0.008 -0.012 -60.0%
Niquel (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 Determinacion en base a NM3A-017-1980 - -
Longitud de onda Coeficiente de absorcién - -
espectral maximo

436 nm 7.0 m1 - -

525 nm 5.0 ml1 - -

620 nm 3.0 ml - -

N/A: No aplica

NMP: Numero mas probable
UpH: Unidades de pH
UT: Unidades de toxicidad

Determinacion de las especies quimicas

El Software MEDUSA fue empleado para realizar la modelacién de la especiacion quimica. 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 valwson mostrados en la Tabla 2. Los iones ingresados al Software MEDUSA.:
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AsO%, C*, CU?*, Hg?*, Ni%*, PI7*, Zre*, CrQ, 2 representan aquellos con mayor estabilidad en el ambiente y
mas probables en condiciones oxidafishdashti, 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] [Ha] [Ni] [Pb] (Zn]
7.25 0.0142 0.0423 0.216 0.201 0.0023 0.2 0.2048 0.202
Anélisis EDS

Se realizaron dos muestramsnpuestos de cinco puntos superficiales en los sitios nombrados P1y P2 de la (Figura
1) que corresponde al canal por donde las descargas de la PTAR son conducidas a la presa del Toril. La seleccion
de los puntos P1y P2 corresponde a sitios donde elbuitésazolve fue realizado hace 8 afios.

Fueron evaluadas las caracteristicas de los lodos por microscopia electrénica de barrido (SEM) y espectroscopia
de rayos X de energia dispersiva (EDS) empleando el microscopio electrénico de barridd1(0GI\W). Con

las siguientes condiciones: HV: 20 KV, WD: 10 mm, P.C.: 50, el analisis elemental se realizé por triplicado con
un promedio de 1200 cps para cada analisis.

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

Presa dlel Toril

0 205410 820 1,230 1640
- — —Vetros

Comportamiento del caudal

El aumento de la poblacién en el municipio de Jocotitlan Estado de México ha sido proghs®g 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 l@negue comidnmente inicia durante el segundo trimestre y se
extiende hasta el tercer trimestre de manera anual. Durante los Ultimos meses del 2020 la capacidad de disefio de
la PTAR (30 L/s) es ligeramente sobrepasada con un caudal de 31.8 L/s, sileitesglenantiene probablemente

la planta debera ser adaptada a nuevas condiciones de flujo

Figura 2 Variacion histérica de los valores de descarga de la PTAR; (a) Caudal, (b) 9BO
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Evaluacion de los parametros

Los valores del pHie la descarga oscilan entre 6.62 y 7.85 entre el periodo analizade2()8 Aun asi, los

valores se mantienen dentro de los limites, como puede observarse en la (Figura 3a). Valores atipicos ligeramente
alcalinos medidos en el primer trimestre de@26a&n 7.85 y el segundo trimestre de 2020 con 7.83 coinciden con

las temporadas de estiaje en la cabecera municipal. Con la modificacion de los limites minimos y maximos
permisibles con respecto a la actualizacion de la NIDMSEMARNAT-2021 no se obserwm incumplimiento

a mediano plazo en la operacion de la PTAR de Jocaotitlan.

La DBGs en la descarga de la PTAR ha mostrado una disminucion durante los tres afios de estudio, en contraste
con el dato atipico del ultimo trimestre del 2020 (Figura 2b) donde alcanza un valor de 106.67 mg/L. Con la
reciente derogacién de la DBén la NOM001-SEMARNAT-2021 como parametro basico de la contaminacién

del agua, no es posible realizar la comparaciéon con una nueva legislacion. Sin embargo, se observa que las
condiciones de operacién de la PTAR mantenian el valor de la,[pBOo cual el proceso tie aln la capacidad

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

Con una disminucién del 80% (Tabla 1) en los valores maximos permisibles de solidos suspendidos totales (SST)
en la NOM001-SEMARNAT-2021 para embalseke formacion natural o artificial, se encuentra un reto para la
optimizacion de la PTAR de Jocaotitlan en los actuales valores. Como se observa en la (Figura 3b), el margen entre
los resultados actuales de los SST de la PTAR en comparacion con los findiesos de la NOMO1-
SEMARNAT-2021 para embalses de formacion natural o artificial es del 50%. La concentracion de los SST en la
PTAR de Jocotitlan frente a los limites maximos permisibles ha sido rebasada en dos ocasiones durante los 3 afios
de estudio. B consecuencia, las pequefias variaciones futuras de este pardmetro en la descarga propiciarian
incumplimiento de la norma recién aprobada.

Los valores actuales de nitrogeno total de la PTAR no infieren algdn inconveniente en el cumplimiento de la
NOM-001-SEMARNAT-2021. Como se observa en la (Figura 3c), el nitrégeno total, con valores de entre 8 mg/L
y 9 mg/L se encuentra por debajo del limite maximo de 24 mg/L.
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Al comparar las regulaciones nacionales de paises como Dinamarca o instituciones como lademsliginski
(HELCOM) en donde la cantidad de Nitrégeno Total descargada por las PTAR’s municipales al ambiente
disminuye en funcién del equivalente de poblac{®meisner, NeverovB®ziopak, & Kowalewski, 2020Q)
observamos una NOM01-SEMARNAT-2021 en donde no se realiza la ponderacion de los valores maximos
permisibles en funcién del nimero de habitantes que generan la carga contaminante. El actual valor maximo de
24 mg/L de la NOMOO1-SEMARNAT-2021 para descargade aguas residuales tratadas en embalses no
discrimina si la fuente generadora es municipal o industrial, asi como la poblacién que genera la carga
contaminante.

Los valores del fosforo total en la descarga de la PTAR de Jocaotitlan (Figura 3d) siguendem&ia al alza

desde 2.89 mg/L en 2018 hasta 4.41 mg/L en 2021. Al comparar el contenido maximo de fosforo que puede ser
descargado a los embalses naturales vy artificiales de la nacion, con las regulaciones internacionales, es de notar,
gue a pesar dgue en la actualizacién del 2021 el limite maximo del fosforo para embalses es reducido en 66.7%
en comparacion con 1996 (Tabla 1). Esta concentracion maxima de fosforo total en aguas residuales tratadas es
de 5 a 10 veces mayor que en Estados Unidos-@md/L de fosforo total y hasta veinte veces mayor que los
parametros admisibles de Suecia con 0.4 a 0.5 (RgAisner et al., 2020).0s valores maximos adoptados por

otras naciones se presentan para la proteci®das aguas naturales frente a eutrofizacion, esto indica que adn

con la actualizacion, la normativa nacional sigue presentando diferencias significativas con las normativas
internacionales, lo que limita el alcance en los beneficios ambientales yide sal

La tendencia al alza del fosforo total en conjuncién con la reduccién de los pardmetros maximos er0RINOM
SEMARNAT-2021, plantea un riesgo a mediano y largo plazo en no solo sobrepasar los limites maximos de
Fosforo total en la descarga de la PTARp también riesgo de eutrofizacién en los rios, drenes y embalse en
donde el agua residual tratada encuentra su destino final.

Figura 3 Graficos de control de los limites minimos y maximos en la NO8L-SEMARNAT-1996 y NOM
001-SEMARNAT-2021 (a) pH, (b) Solidos suspendidos totales, (c) Nitrégeno Total, (d) Fosforo total.
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Metales, As y Cianuros

Al analizar los valores totales de lostales y cianuros se observa que salvo el Arsénico todas las concentraciones
permanecen constantes a un valor minimo a lo largo del tiempo, esto puede ser atribuido al limite de deteccion de
la técnica propuesta para la cuantificacion de metales pesadad\Né&M-001-SEMARNAT-1996, que es la
espectrometria de absorcion atémica. Estudios recientes indican que el limite de deteccion y cuantificacion de la
técnica antes nombrada es limitado, para muestras no concentradas en metales pesados, como lo son las agua
residuales municipalg§oncalves, Dressler, Assmann, Morsch, & Schetinger, 2021)

La reciente actualizacién de la NGDO1-SEMARNAT-1996 no representa inconvenientes pam@pkracion de

la PTAR de Jocotitlan en la mayoria de los parametros de metales y cianuros. El plomo total que se encuentra muy
cerca del limite maximo de la NOBD1-SEMARNAT-2021 con 0.1938 mg/L frente a los 0.3 mg/L que marca la
norma vigente (Tabla 1).

Especies quimicas 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

acuaticos, asi como a los suelos, principalmente por actividadesogiginagas. Estos presentan una seria amenaza

para las plantas, animales y seres humanos debido a su persistencia, bioacumulacién, propiedad no biodegradable
y toxicidad incluso a bajas concentracio(leabén, Benitez, Sarria, & Gallo, 2028} por tales motos que se

evaluo la concentracion de los metales presentes en el agua que descarga la PTAR de Jocotitlan, cuyo destino final
es el embalse llamado El Toril, parte de esta agua residual tratada es empleada en la agricultura. Se realizé el
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analisis de distibucion de especies, el cual determina la forma del metal predominante segtin el pH del medio en
el que se encuentra, esto permitié identificar a partir de qué pH el metal comienza a precipitar y ademas predecir
=n qué momento se inicia la formacién de efgsesdlidas (s) o cristalinas (cr) (Figura 4).

Figura 4 Distribucion de las especies de metales en fracciones.
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Para el caso del metal Cu, se observa que a pH 7.25 se tiene el 94 % de formacion de CuO (Figura 5), si se tiene
presente que durante los afios de analisis de la planta se ha obtenido pH7d856 6@ lo tanto, se predice la
formacion de CuO (cr) el cuarobablemente se sedimenta, este al ser insoluble en(Rmplardson, 2012)

presenta mayor posibilidad de deposicién en los canales de la BEA&ando efectos para la salud que van

desde la irritacién de ojos, piel y tracto digestivo hasta dafio en higado o (R@Té4, 2019) se ha determinado

el limite de exposicion de 0.2 mgim

Figura 5 Variacion de fracciones en funcién de pH para cobre.
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Para la especiacion de los metales Pb y Hg (Figuras 6a y 6b respectivamente), se observa la formacién de dos
especies en estado solido Pbey®ig(OH), la primera es considerada ser carcinogénica en seres humanos, segin

la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por su siglas en inglés), teniendo presente el pH
gue ha mantenido la PTAR durante estos Ultimos afios, por lo tanto, se paetbomdcion de estos dos
compuestos, sin embargo, también es necesario modelar los diagramas de especiacion cuando aumentan las
concentraciones de otros metales pesados, con el objetivo de evaluar si hay formacién de mas subproductos
téxicos, considerandgue los metales tienden a acumularse.

Figura 6 Variacion de fracciones en funcién de pH, (a) Plomo, (b) Mercurio
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La relacion de las fracciones del Arsénico a un pH cercano a 7 corresponde en un 75% de atidnagerniz

(HAsOs#) y 25% de arsenato de dihidrégeno ABOs) (Figura 7a), en similitud a resultados reportados por
Moreira, Lebron, Santos, Coutinho de Paula, & Amaral, (2pat3 las aguas naturales y residuales. El arsenato

es un compuesto toxico (100 mg/kg en ratagKurt, Graz, & Chemie, 1992)ue se mantiene didte al pH

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

lodos generados por la PTAR.
Figura 7 Variacion de fracciones en funcién de pH (a) Arsénico, (b) Cadmio.
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El Cc?* se encuentra en una fraccion del 99% (Figura 7b) en las aguas descargadas al ambiente. La similitud del
Cadmio con el Z#f y C&* ocasiona que haya competencia entre estos elementos en los tejidos de los seres vivos,
de ahi su toxicidafGoncalves et al., 2021[n la naturaleza esta mas relacionada a las raices de las pantas en
donde ya se ha reportado bioacumula¢®nanmugaraj, Malla, & Ramalingam, 2018 ha detectado que su
configuracion S2 de naturaleza débil, permite la uniéon del Cadmiogd ¢jnl (-SH) caracteristico de proteinas,

de esta forma se disrumpe su fundiGhosh & Roy, 2019)

Anélisis EDS

Los resultados del andlisis EDS (Figura 8) se detecta$apcia de Aluminio en los lodos del canal que conducen
a la Presa del Toril, también se detectan trazas menores de cobre, zinc, cromo y niquel. No se detecta la presencia
de Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio.

El riesgo del aluminio se relaciona con slubilidad, la cual aumenta significativamente en condiciones acidas

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 mdL, mientras que a pH neutro la solubilidad de aluminio suele smian&a 1.0 mg/L. En sedimentos el

aluminio esta asociado con compuestos organicos, fluoruro y sulfato, debido a que es facilmente absorbido y puede
activarse a medida que aumenta la acidez del agua. El aluminio se bioacumula en los tejidos duroy de peses
moluscos, y entra al cuerpo humano a través de la cadena alimenticia, el aluminio en exceso se asocia a causar
diferentes sindromagberholster, Myburgh, Ashton, Coetzee, & Botha, 2012; Senze, Kka@loralska, &

Cczy U, . PboOtanio,)) monitorear la variacion 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 dafos a la salud de los habitantes cercanos
al canal. Lepresa del Toril, sirvié hasta hace unos afios 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 acuéticas
presentes, lo por cual estudios mas tedak acerca de la concentracion de estos metales deben ser realizados en

un futuro, asi como establecer estrategias de mitigacion, ya sea para remover el metal o contenerlo en especies
quimicas menos nocivas.

Figura 8 Analisis EDS de los lodos de los sitios de muestreo, (a) Sitio P1, (b) Sitio P2

@
(b)
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La recién actualizacién de la NOBD1-SEMARNAT-2021 llega después de 25 afios de inactividad en la
regulacion de las descargas de aguas residuales en México, con su actualizacién se han introducido y derogado
parametros para medir la calidad de agua devatlimbiente y los valores maximos permisibles se han reducido
hasta un 80% segun el cuerpo receptor. Sin embargo, se encuentra que incluso con las disminuciones de los
parametros maximos, estos aln se encuentran por encima de valores internacionkgar@aecion de los

cuerpos de agua.

Los retos para el cumplimiento a mediano y largo plazo de la PTAR municipal frente a la nueva legislacion se
relacionan con los sélidos suspendidos totales, Plomo total y fosforo total, pardmetros que corecamuzai

se encuentran cercanos a los valores méaximos permisibles, por lo que a mediano plazo la planta enfrentara una
actualizacion en los procesos que la integran. Ademas de la optimizacién del proceso de la PTAR se sugiere la
implementacién de un tratdaento terciario capaz de retener a los metales pesados que no sean mitigados por el
tratamiento biolégico.

En el andlisis elemental realizado a los canales que conducen al punto de descarga de la PTAR de Jocotitlan se
detecta la presencia de aluminiondo deberia ser considerada la necesidad de regular a mas elementos metalicos
en la NOMO001-SEMARNAT-2021, actualmente solo 8 elementos metdlicos estan considerados para su control.
Adicionalmente, mas estudios son necesarios para determinar el orige¢eadbs lodos.

Un mayor control del pH o estrategias de mitigacion deberan 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 seincorporen a la flora, fauna y seres humanos en contacto con las aguas residuales tratadas. Por tanto,
nuevos estudios para determinar la concentracién de estos metales, su origen y las medidas de mitigacién son
necesarios.
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Linea de investigacioningenieria ambiental, innovacion y emprendimiento.
Resumen

La descarga indebida de agua residual y residuos provenientes de rastros municipales, han generado mdltiples
enfermedades y ha ocasionado graves dafos al medio ambiente, sin embargo, la gestién correcta de estas aguas
residuales y residuos brinda la pokitsid 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 contaminacion ambiental,
ademds de generar nuevas fuentes de empleo. La presentgani@stda a conocer las multiples enfermedades

y problematicas que ha ocasionado la descarga indebida de aguas y residuos provenientes de la industria carnica,
asi como los principales tipos de tratamientos que han sido empleados en el tratamientordsicesies y

finalmente indica cuales son los productos posibles para sintetizar y obtener un valor agregado. En conclusion, es
de gran importancia llevar a cabo la recoleccién y disposicion adecuada de estos residuos con la finalidad de
disminuir la conteninacién ambiental, enfermedades y obtener un valor agregado de estos residuos, ademas de
que evitara que las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), se vean afectadas con la descarga de este
tipo de aguas residuales.

Palabras claveAguas regluales, enfermedade®siduos, 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 managemenivastbester 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 source®f 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, antlyfimaicates 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 atleeffom these wastes, in addition

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

Keywords: wastewatediseaseswaste, added value.
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En México losrastros municipales estan dedicados a la matanza de ganado bovino, porcino, caprino y ovino, los
cuales son dirigidos por los gobierno de los estados en coordinacion con los municipios (INEGI, 2020). En México
existe una gran cantidad de rastros muniep@ue carecen de las principales medidas de seguridad e higiene
requeridas para desarrollar sus actividades con la finalidad defeedarde infeccion, alteracionesassalud de

la poblacién y contaminacidal ambiente. Estas areas son las siguiea@sa de evisceracion, area de bafio
antemortem,ricinerador para calcinar la carne y visceras decomisadas o descompuestas, depésito de esquilmos
gue es el lugar donde se depositan el estiércol extraido de las visceras, pelajes, pezufias y cuernoaveo mas gr
de estos establecimientos es que la gran mayoria de ellos no tratan sus aguas (&sdoakds & Kubacki,

2015a)

Por lo tanto, estas instituciondsscargan agua residual y/o desechos sin un tratamiento previo, los cuales son
vertidos directamente en cuerpos naturales como lagos, rios o bien en el drenajéAdinlied al., 202qBingo,

Njoya, Basitere, Ntwampe, Kaskote, 2021(Kundu, Delsarkar, & Mukherjee, 2013gn consecuencia este tipo

de aguas residuales o desechos tienen un alto contenido de materia organica, constituida pgrasasgre,
proteinas, nitrdgeno, excremento, orina, iones inorganicos como sulfatos y fosfatoss miedaarne, huesos,
visceras, pelo, detergentes, metales pesados y medicartegabt® Garcia, Solera, & Pérez, 2028)fonso-
Muniozguren, Gomes, Saroj, Vilar, & Lee, 20@&ijveira, Oliveira, Damianovic, & Foresti, 20ZEmerick,

Vieira, Silveira, & Joad, 2020)

Estudios recientes indican qaproximadamente el 25% del peso total del animal salifies desechado sin que

sea utilizado para el consumo de alimeriBsrowski & Kubacki, 20153)en consecuencia, estos desechos son

los responsables de generar enfermedades como encefalopatia espongiformedieraniarucelosishepatitis

E, salmonelosigscherichia coli CreutzfeldJacob ymetahemoglobinemiasindrome del nifio az{Boxman et

al., 2017)(Corbellini et al., 201Budarwanto et al., 201@rtner, Leitzhger, Skupien, Bochmann, & Fuchs,

2014) Ademas, causan eutrofizacion de los cuerpos de agua, emisiones de gases de efecto invernadero como el
diéxido de carbono (C£), metano (CH) y clorofluorocarbonos (CFC) causanf@icipales del calentamiento

global ademas de generar malos ol@fetou et al., 202@xhou et al., 2017)

En particular el rastro municipal de Jocotitldn en el Estado de México, descarga agua residual hacia la planta de
tratamiento ubicada en la cabecera municipal de Jocotitlan, esto ha traidoarm®ouencia una baja eficiencia

en la PTAR, ya que esta fue disefiada solo para tratar aguas residuales municipales en una proporcién de 30 L/s
(H. Ayuntamiento de Jocotitlan), 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 investigacion tiene
como objetivo dar a conocer de que formas se puede hacer una gestién de los residuos y aguas residuales del rastro
municipal para su potenciapevechamiento, con la finalidad de obtener beneficios de los residuos y aguas
residuales que genera el rastro municipal de Jocotitlan Estado de México.

A continuacion, se muestran los diferentes tratamientos que han sido inves&gddrno al tratamiento de aguas
residuales y residuos provenientes de los rastros municipales, asi como las enfermedades y probleméaticas que han
generado este tipo de descargas al medio ambiente, y finalmente se describe como estos residuogiyalgsas res

han sido empleados en la sintesis de nuevos productos, los cuales han permitido obtener un valorLagregado.
tabla 1 muestra las enfermedades y dafios ocasionados por la descarga indebida de agua residual de rastros
municipales.
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Tabla 1Enfermedades y problematicas causadas por la descarga de agua residual sin previo tratamiento

Enfermedad y/o Causas y/o efectos
problematica
Hepatitis E Debido a que la industria alimenticia emplea sangre porcina c

aglutinante, colorantes naturales y emulsificantes, por tales mot
estos productos carnicos son el vehiculo principal de contamine
de hepatitis E, debido a que estos alimentos se camsu
comunmente frios, al no ser calentados representan una forma
de transmision del virus de la hepatitiggoxman et al., 2017)

Salmonellay Las principales fuentes de contaminacién de carne se generan ¢

Escherichia coli sitios de matanza, debido a que la carne tiene contacto con mat
fecal de cerdos infectados, agua y utensilios su@asbellini et al.,
2016)Zeng et al., 2021) a prevalencia d&. coliO157:H7 en losg
Gltimos diez afos tienena tendencia creciente en el ganado, debi
a gue una gran cantidad de praderas estan contaminadas, lo
genera una contaminacion cruzada durante la matanza y transy
de la carne, por lo tanto, es indispensable tener buenas practice
higiene en krastro para comercializar carne de calid@d et al.,
2016)Ayaz, Gencay, & Erol, 2014)

Eutrofizacion, Las aguas residuales de rastro contienen materia nitrogena
metahemoglobinemia, fosfatada poco biodegradable; que ocasiona eutrofizacion.
malos olores, nitratos en el agua potable causa metahemoglobinemia (sind del
problemas nifio azul), la formaciébn de nitrosaminas es considere
gastrointestinalesy  carcinogénicas, mientras que el exceso de fosfatos puede cond
generacion de problemas gastrointestinales y renal@sundu et al., 2018Kundu,
sustancias Debsarkar, & Mukherjee, 2016)
carcinogénicas.
Brucelosis Este tipo de bacterias tiene una seroprevalencia del 58.6% (p

método ELISA). La seroprevalencia de la brucelosis en paises ai
se encuentra entre un 285% determinada en los rastros; I
principales sintomas son los siguientes: fiebre intermiéedolor en
las articulaciones y debilidad. Los trabajadores de rastros tiene
alto riesgo de infeccion por brucelogishalili, Sami, Aflatoonian,
ShahabiNejad, 2012)

Brucelosis y fiebre Q  La seroprevalencia de brucelosis y fiebre Q es mayor en trabaja
de rastros municipales que en la poblacién en general (43,7%y 2
comparada con (20% y 17,2%), esto significa que los trabajador
rastros son mas vulnerables a enfermarse y patafbo es necesaric
gue utilicen proteccién personal y equipo de seguridad. Adema
sugiere que se identifiqgue el ganado que esta enfermo y este se
y vacune previamentéEsmaeili et al., 201@Jo et al., 2021)

Enfermedades Los trastornos respiratorios en personas que laboran en los ra
pulmonares son mayores que los trabajadores de oficina, debido a que hay
obstructivas crénicas reduccién significativa en el funcionamiento pulmonar asociados
la exposicibn a bioaerosoles los cuales se producemante el

proceso de sacrificio, en la eliminacién del vello de la cabez
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limpieza del rumen y en la limpieza del co{asaeinasab, Jahangi
Karimi, Tabatabaei, & Safari, 2017)

Tuberculosis zoondtica Este estudio confirma que los trabajadores de los rastros municiy
Mycobacterium (M.  estan altamente expuestos a la infeccion por tuberculosis zoon¢
bovis) ademas de que los utensilios, asi como el aire y agua ¢
contaminados por la presencia se esta bacteria. Las psi
realizadas por PCR indicaron que el ADN de la bacteria se enci
en la carne en un 66%, en el aire en un 69% y en el agua en u

(Ciambrone et al., 2020)

El INEGI report6 que en julio d2020 se sacrificaron 413,536 cabezas de ganado pgisiEGI, 2020) Y se
considera que se requieren de aproximadamente 450 L de agua por cada cerdo sacrifimaskceancia, se
generan 186,091.2 Sle agua residuglParameVargas, Camargo, Gutierréaranados, Godinez, & Peralta
Hernandez, 2015)

El incremento de las enfermedades y dafios que causan este tipo de aguas reseRidlexs, demandan darle
el tratamiento adecuado, que sea eficiente y econdmico. La tabla 2 resume los principales tratamientos: biolégicos,
fisicoquimicos y de oxidaciéon 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 biolégicos
Celda de combustible  La investigaciémvalué un sistemantegrado por una celda di
microbiana, biorreactor  combustible microbiana, un biorreactor aerébico y
aerdbico y biorreactor biorreactor anéxico, esistema se inoculé con lodos activad
anoxico recién recogidos provenientes de un rastro municipal. El pro«
duro 163 dias, este generd 165.22 m\Wite enerda sostenible
y llevé a cabo la recuperacion de nutrientes nitrogenados h
en un 100%, se alcanzd una oxidacibn maxima de amonis
99.96%, una reduccion de nitratos del 100% y una m&
eficiencia de eliminacion de DQO del 9@%hammed & Ismail.
2018)

Nitrificacion parcial Esta investigacion evalud la tasa de carga de nitrégeno, ¢
Anammox en dos etapas remocion del nitrdgeno total presente en agua residual de
rastro municipal, los resultados mostraron que la tasa de ci
de nitrégeno vario de B.a 6.3 gN/Ld, con una relacion constat
DQOIN de 0.5 £ 0,1 mg DQO/mgN. Se alcanzé una eficient
remocion del 84.2+ 9.8% de nitrégeno total en 440 dias

operacion(Silveira et al., 2021)
Digestion anaerdbia El estudio se realiz6 en un reactor discontinuo de 5 L
condiciones mesofilicas (32 + 3 °C), el reactor se margav
agitacion constante de 300 rpm, en un tiempo de tratamienta
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60 dias, a un pH entre 6&2. El sistema eliminé el 49.93%
DQO total, DQO soluble en un 65.85% y 82.22% des,[
adicionalmente el tratamiento generé un volumen total
biogas de 20.8¥ mL(Adou et al., 2020)
Tratamientos por coagulaciéfioculacion y precipitacion

Coagulacion quimica El tratamiento se llevé a cabo empleando alumbre, un polin
organico. Las dosis utilizadas para el alumbre oscilaron entr
1000 mg/L, mientras que las dosis de polimero variaron ent
y 90 mg/L.
La mayor eficiencia en la eliminacion de solidoswespension se
obtuvo empleando 400 mg/L de alumbre generando
eliminacion del 99%, y al emplear 30 mg/L del polimerc
alcanzé una eliminacion del 96% de solidos suspendidos
embargo, el uso del alumbre produjo un lodo mas compactc
eliminacionde la DQO soluble fue baja en ambos casos
debido a que los productos quimicos utilizados se dirigen
parte coloidal y suspendida de la DQO en lugar de la parte sc
(filtrable) de la DQ@AFMutairi, Hamoda, & AGhusain, 2004)

Electrocoagulacion Se llevé a cabo la electrocoagulacion de agua residual de r:
empleando electrodos de Fe y Al, utilizando Na2S0O4 c
electrolito soporte y cloruro de polialuminio (PAC) col
coadyuvante de coagulacién. Las eficiencias mas alta
obtuvieron con los kectrodos de Al y la adicién de 0.75 g/L
PAC a pH 7.8, 20 mA/cm2 en un tiempo de 60 min, se alc
una remocion del 94.4% de DQO. Se determino que a m
concentracion de Na2SO4 se tiene una disminucion er
eficiencia®® ¢ ST Ol 'y «y3 Y2LI NI £33 39

electrocoagulaciorflotacion Las mejores condiciones experimentales para el procesc
(ECF) glectrocoagulacion tratamiento de aguas residuales de rastro municipal fuer
flotacion asistida por corriente de 5 A, potencial de § ®istancia entre electrodos d
ultrasonido (ECF/US) 10 mm y tiempo de 60 min, usando electrodos de aluminio.
utilizando Al y electrodos de eficiencias mas altas se observaron en la remocion de colc
Al/ Fe. un 97%, turbidez 97.4%, DBO 93% y aceite y grasa 90%. Mi
gue al utilizar electrodos de Al/ Flms mejores resultados d
remocion fueron: color 95.5%, turbidez 96.2%, nitr6geno 93.

y DBO 90.7%Emerick et al., 2020)

Precipitacién acida Se llevo a cabo el tratamiento de residuos por precipitacion &
con H2S04 a pH de 4, durante este procedimiento se elimil
80% de la DQO totaposteriormente se realizé un tratamient
utilizando microalgas (Chlorella vulgaris) en un fotobiorrea
de 4.5L, en donde se obtuvo una eliminacién del 83% de [
Después de 89 h, el valor de DQO resultd menor a 200 mg/L
g/L de microalgas enl dinea de salidgTeran Hilares, Garci
Bustos, Sanchez Vera, Colina Andrade, & Pacheco Tanaka,

Tratamientos de Oxidacion avanzada

ElectroFenton El tratamiento electré=enton removio el 92.37% de DQO a
pH de 4.38, con una densidad de corriente de 74.07 mA/
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durante 55.60 min, relacion molarn®/Fe** de 3.73 y 1.63 mi
de HO,/L (Davarnejad & Nasiri, 2017)
Foto-Fenton solar Se empled un fotoreactor parabdlico, para inactiiZacherichie
coliy coliformes totales a pH neutrd.a mayor eficiencia en |
eliminacion de coliformes se observé al usar UVA solar, 20
de Fé&'y 50 mg/L de kD, con estas condiciones se desinfe:
completamente el agua en 60 min, a una temperatura de 28
C y ® + 2W/nt de radiaciéon UVA. El agua tratada se pt
reutilizar de acuerdo con la legislacion espafiGletegaGomez,
Ballesteros Martin, Esteban Garcia, Sanchez Pérez, & Fern
Ibafiez, 2014)
Tratamientos combinados
Sistema combinado Los procesos combinadobtienen una mayor eficiencia que Ic
anaerobio y UVHO, tratamientos por separados. Las eficiencias maximas
eliminacion de COT, DQO y BB@eron del 89.9%, 97.7%
966%, respectivamente, en un TRH de 3.8 dias en el re
biolégico y 3.6 h en el foteactor. Se encond que una dosis
Optima de HO, fue de 3.5
mgHG,/mgCOT h para el proceso UV Se utilizd une
lampara UV con potencia de salida de 6W, longitud de ond
254 nm y didmetro de 2.5 cm, el pH de trabajo oscilo entre
7.5, sin embargo, este aumento gegs del tratamiento
biolégico debido a la formacion de &cidos grasos voldles &
Mehrvar, 2011)
Tratamientode agua La dosis 6ptima debO, fue de 1000 mg/L para el proceso 40\
sintética, empleando UMC / H,O,y 600 mg/L para el proceso VWD, durante 2.5 h de
H.O,y VUV / HO.. tiempo de exposicion a la radiacion solar. La relacién mola
[H2O.)/[COT] fuede 2.5 y 1.5 para los procesos -QY+0; y
VUV/HQO,. El tratamiento con el UZ/HO,y VUV/HO,en modo
continuo duplicé las tasas de eliminacion de COT en un 1
12.2% respectivamente. Se observé que todos los proc
fotoquimicos fueron capaces deaictivar totalmente diferentes
cepas de bacterias con concentraciones de hast&CEU/mL en
27.6 s(Barrera et al., 2012)
Tratamiento de agua El tratamiento mas eficiente se obtuvo al utilizar de fori
residual real QUVC / HO, simultaneaOs/UVC/HO; con una sola adicion deO, de 490
mg/L durante un tiempo de 3h, se inyecto 1.7mgn@n con un
pH por debajo de los 8.5, la combinacién de dsé¢amiento
FONAOGdz2 S &adz LRUSYOAlf RS S-
este tratamiento se alcanzaron eficiencias de remocion de
mg Q/L de DQO, 9 mg/L de SST y 20 m@d&L. de color
(AlfonseMuniozguren et al., 2021)
(*) Unidad Formadora de Colonias (CFU), Carbono Orgénico Total (COT), Tiempo de Re
Hidraulico TRH)

De los métodos de tratamiento antes mencionadoBrtaesos de Oxidacion Avanzada (POA) han demostrado
ser una opcion prometedora para el proceso de desinfeccién y degradacion de los contaminantes organicos
presentes en aguas residuales de los rastros. Estos métodos se caracterizan por presentaeRsenjajas:
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gran cantidad de eliminacion de contaminantes, poca produccion de lodo, tiempo de reaccion corto, facil
operacion, bajo consumo de energia y compatible con el medio ambiente.

Los residuos de rastro municipal se pueden tratar de diferentessf, sin embargo, se debe considerar que estos
residuos también pueden ser utilizados como materia prima en la sintesis de nuevos productos los cuales tendran
un valor agregado, si se considera que la poblacién mundial ha aumentado de manera cobganilerddones

en 1992 a 7 800 millones en 2020, en consecuencias el rapido crecimiento poblacional asi como la
industrializacién, demandan de energia y por tanto, se ve incrementado el consumo excesivo de combustibles
fésiles, lo que ha dado lugar aages amenazas para el medio ambiente y para la salud de los seres humanos, sin
embargo el crecimiento de la poblacién es inevitable; y por tanto, el desarrollo de energias limpias y renovables
es esencial para resolver la crisis energética global y meblieatal que se vive actualmente con el objetivo de

no generar nuevas formas de contaminacion en un f{Rurooradi, Ghaneian, Ehrampoush, Salmani, & Hatami,

2021)

Estudios recientes han obtenido subproductos como: metano, biogas, suplementos alimenticios para animales de
engorda, colorantes, energia eléctrica, antioxidantes, inhibidodeshifgertensién 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 desiduos carnicos

Subproductos Rendimientos
Metano, biogas Un promedio del 460% de un animal se convierte en residuos, e:
y energia residuos pueden ser utilizados en la generacion de metano, biog
eléctrica energia eléctrica. Los mayorgsndimientos de metano (826 y 97
dm3/kg*SV) se lograron a partir de desechos intestinales y tejido de ¢
mientras que con un 28.4% de grasa se obtiene un rendimiento del 6-
mL CH g/SV (Santagata, Ripa, & Ulgiati, 20@9)rowski & Kubacki
2015bYWare & Power, 2016)

Biogas, El modelo Symnergy pertid llevar a cabo la produccién de biog
electricidad y  utilizando una planta piloto en condiciones mesofilicas a temperatur.
biofertilizantes 30 a 38C con una fase de acidogénesis y metanogénesis con capacic

2 mP/dia de materia organica y de aguas residuales. Se obtuvo
produccién de biogas de 1.3°fdia el cual reemplazé al GLP y promovié
ahorro de alrededor de USD 90,78 / afio. Alternativamente, los poblac
pueden obtener un ingreso adicional de alrededor de USD 130,08 / :
partir de la produccién de bioelectricida/ una ganancia de USD 400 a ¢
por afio con la venta de chile, mediante la aplicacion de fertiliza
biolégicosSinsuw, Wuisang, & Chu, 2021)

Biogas Para la produccién de biogas se manejé estiércol de cerdo, |
provenientes de la una PTAR, sangre en diferentes concentraciones,
proveniente del tracto digestivo, érganos internos y grasa abdoming
excluyé6 huesos, pezufias o pelo de cerdo debid su baja
biodegradabilidad. El estudio permiti6 determinar que las prue
realizadas con mayor cantidad de grasas tienen un impacto negativo
tasas de produccidon de metano. Las pruebas que se realizaron con |
cantidad de sangre presentaromwcontenido de grasa mas bajo y
consecuencia la proteina mas alta. Los rendimientos del metano fuerc
275348 NLCH4 kg/DQ@tero, Mendoza, Carreras, & Fernandez, 2021

Quplementos, La proteina mas abundante en los residuos de rastro es la hemoglc
colorantes,  que representa del 12 al 18% de la composicion total de la sangre, la's
antioxidantes, vy reutilizacién de estos péptidos al ser hidrolizados se pueden aplic
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inhibidores de
la hipertension
y reguadores
de glucosa
Biometano y
suplementos
alimenticios
para animales
de engorda

diversos subproductos otorgando de estos residuos un valor agregar
mdaltiples aplicacionegFonseceMontes de Oca et al., 2019Alvarez,
Tiwari, Rendueles, & Diaz, 2016)

La digestion anaerobia genera una energia del 22.7X1@h/afio de
biometano, en consecuencia, se estima que se generara una energii
de 17,00985,278 kWh/d Adicionalmente estos desechos pueden
utilizados debido a que poseen un alto contenido de proteinas las cua
pueden ocupar sin mayor problenen la produccion de alimentos pal

mascotas e incluso para engorda de animales de consumo hufitutien
et al., 2017)
Se obtuvo un biofertilizante que aporta una relacion C/N del 13.92%,
un pH alcalino de 7.7 y un alto nivel de nutrientes. Los indice
germinacion alanzados fueron del 91% lo cual indica que el biofertiliz
no es fitotéxico para el crecimiento de mgiksses Farhat, Hamdi, &
Bouallagui, 2019)
Este estudio permitié generar bioelectricidad a partir de estiércol, sal
plumas, tejido de carne, lodos y agua residual de rastros, se utiliz
reactor anaerobio para generdriogas y posteriormente este biogas
transform6 en electricidad. Con esta tecnologia se produjo 62.868
kWh/afio de electricidad, con esta cantidad generada se aporto el 27
la energia requerida por Iran, lo cual permitié disminuir la emisién desc
de efecto invernadero y GQLoganath & Senophiyatiary, 2020)
El biodiesel se produjo a partir de lodos provenientes de #eRRque trate
agua residual de rastro, el biodiesel se sintetizo por transesterificaci
situ asistida por ultrasonido. Se empleo una red neuronal y un disef
superficie de respuesta para optimizar el proceso. El rendimiento ma
de biodiésel fue d 21.45% p/p, con un tiempo de reaccion de 39.69 r
una concentracion de43Q de 3.34% v/v, con un contenido de metanol
14.91: 1 ml/g, utilizando una potencia de ultrasonido de 104.87
(Pirmoradi et al., 2021)

SV= Sdlidos Volétiles

Biofertilizantes

Produccion de
electricidad

Produccioén de
biodiesel

Como se puede observar la industidanica siempre estara presente en todo el mundo, por tal razén es de gran
importancia dar solucién al tratamiento de aguas y residuos que esta generab@ivelde disminuir o eliminar

los dafios al medio ambiente y detener la proliferacién de diversas enfermedades causadas por la descarga a
cuerpos naturales y drenajes sin un tratamiento previo.

El correcto funcionamiento de los sitios de matay la reutilizacién de residuos disminuira la contaminacién de

la carne, reducira la afectacién al medio ambiente, y evitara la proliferacién de enfermedades, asi como promovera
la reutilizacion de residuos cérnicos con la posibilidad de obtener subf®dion un valor agregado. La
importancia de hacer una recoleccion adecuada de sangre descenderd el grado de toxicidad del agua residual,
reducira la contaminacion cruzada entre el rastro, transporte y puntos de venta, y esta podra ser empleada como
subpoducto en la sintesis de colorantes naturales, aglutinantes, electricidad, biogas y fertilizantes generando
nuevas fuentes de empldeor tales motivos se recomienda a todos los rastros municipales, lleven a cabo una
recoleccion adecuada de sangre y ressgl con el objetivo de utilizarlos en nuevas e innovadoras fuentes de
energia, 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 seresnlsny en la mejora continua del medio
ambiente, asi como en la disminucién de enfermedades.
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Linea de investigacion: Ambiente
Resumen

Se midieron losiveles de particulas atmosféricas I3bh dos sitios en el estado de Campeche. Se presentan los
resultados preliminares de las concentraciones de particulas suspendigasétiéctadas en la ciudad de San

Francisco de Campeche (SFC)yenelpobladoder ma (donde se encuentra |l a Centr
El monitoreo se realiz6 considerando los periodos de seca (marzo a mayo) y de lluvia (septiembre a noviembre)
durante 2019. Las concentraciones promedio fueron: 33.813.gama la temporadaesa y de 49.17 ug-then

la temporada de lluvias en SFC; las concentraciones promedio en Lerma fueron: 21:84y 3942 pg-n¥, en

temporada seca y de lluvia, respectivamente. Los niveles de particulas excedieron la norma mexicana durante el
periodode estiaje (seca) y lluvia, que contribuye a incrementar los niveles de particulas. Lo que indica tendencias
criticas a los limites permisibles y que puede ser un riesgo para la poblacién. Sin embargo, SFC fue el sitio con
mayores nhiveles de P

Palabras clave Calidad del aire, PMo, San Francisco de Campeche, Termoeléctricarma.

Abstract

PMio atmospheric particulate matter levels were measured at two sites in the state of Campeche, Mexico.
Preliminary results are presented for BBuspended 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) anyd(&&ptember to November)
season during 2019. The average concentrations were 33.8%fpgthe dry season and 49.17 pgfimthe rainy

season in SFC; the average concentrations in Lerma were 21.8Zqmgr82.42 ug-ndin the dry and rainy
seasons, reectively. 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. HowevBFC was the site with the highest Bi\dvels.

Key words: Air Quality, Power Planterma, PMwo, San Francisco de Campeche
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La contaminacién 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 especificos para determinar los niveles
de contaminantes atmosféricos, debido que la informacién serd util para identificar fuentes de origen y evaluar
riesgos en la salud. (WHO. 2Q@Burjar y col. 2008 Dzul B. 2010). Por otra parte, particulas atmosféricas menores

que 10 PMyq) y 2.5 um (PM.s) tienen un especial interés, debido a los problemas que causa en la salud de la
poblacion (Pope lll. y col.2002).

Las particulas tienemotable interés debido a los efectos adversos que genera en la salud humana, principalmente
aquellas fracciones menores que 10 @PMil{;) y menores que 2.5 um (Bl. Tanto la Agencia de Proteccién al
Ambiente de los Estados Unidos de América-fEFA, porsus siglas en inglés), como la Organizacion Mundial

de la Salud (WHO), advierten la importancia de la medicidn de este contaminante en el aire, debido a sus efectos
adversos en la salud de la poblacion, pues se ha observado que el incremento de pesiplieatasas en zonas

urbanas altamente contaminadas se asocia a mayores tasas de morbilidad y mortalidad (Pope IIl. y col. 2002.
Samoli y col, 2008, Zeng y col.2015).

A partir del interés en la contaminacioén atmosférica, en los Ultimos afios se desarrollaron estudios con el fin de
conocer, medir, evaluar, minimizar y controlar la emisién de los contaminantes (Dzul B, 2010), especialmente en
las grandes ciudades, como €id de México, Guadalajara, Monterrey por mencionar algunas, esto debido a los
problemas que originan en la salud de la poblacién. En sitios donde no existen monitoreo de contaminantes
atmosféricos o estudios en calidad de aire, es de suma importarizi alforma sistematica para evaluar los

niveles de particulas suspendidas, debido que son las que afectan la salud de la poblacién (INE. 2011). Tal motivo,
se considerd realizar un monitoreo de particBlil, en dos sitios de Campeche, el primero emstituto

Nacional de Antropologia e Historia que se encuentra en el centro histérico de San Francisco de Campeche, donde
se realizan actividades turisticas y comerciales; el segundo sitio fue el Instituto Tecnolégico de Campeche, que
como principal cacteristica es la central termoeléctrica de Lerma, con el fin de evaluar los niveles de particulas
suspendidas y determinar si las concentraciones sobrepasan los parametros dORENROM025, 2014) y

OMS (OMS, 2005).

Conocer la composicion quimica ths particulas suspendidas que se encuentra en el ambiente, tiene relevancia
no solo desde el punto de vista de la quimica de la atmdsfera, sino también sobre la calidad del aire que se respira
en las ciudades. Las particulas en suspension son una Eomglecla compuestos quimicos y/o elementos
bioldgicos, como metales, sales, materiales carbonosos, organicos volatiles, compuestos volatiles (COV),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y endotoxinas que pueden interactuar entre si formando otros
compuestos (Rojas y col., 2003, WHO. 2003, Wichmann y col. 2000).

Las particulas sélidas y liquidas emitidas directamente al aire, tales como el hollin de Diésel, polvo de vias, el
polvo de la agricultura y las particulas resultantes de procesos industrzgsarticulas suspendidas tienen un
tamafio particular que va de 0.005 um hasta 100 um, el tamafio es el parametro mas importante de las particulas
en términos del comportamiento y de su distribucion en la atmésfera, como también se definen comoreggrupacio

de liquidos finos y solidos suspendidos en un medio gaseoso (Spurny y col. 1999). Si este es el aire o atmosfera,
serdn conocidos como aerosoles atmosféricos. El término de aerosoles se utiliza para particulas con dimensiones
inferiores a 50 pg-kA3 (Rgas y col. 2003). En este trabajo, es de interés estudiar las pafibllgsor los efectos

adversos que causa en la poblacion.

Las particulas son precursoras de enfermedades respiratorias 0 en su caso las agrava tal como el asma y bronquitis
e incluso pieden desarrollarse nuevas enfermedades como bronquitis cronica y envejecimiento prematuro de los
pulmones tomando en cuenta los limites que marca la-RZBESA2014 de 75 ug-A8 en 24 horas y 40 pg-m

3 promedio anual (NOMZ25, 2014) y la OMS que indiggue 50 pg-n38 en 24 horas y 20 ug- promedio

anual (OMS, 2005), valores de referencia para los estudios de calidad de aire.

En el sureste del pais se han realizado pocos estudios sobre contaminacién atmosférica, en particular en el estado
de CampecheAlgunos 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 S@y particulas suspendidas totales (PST)doemnonitoreados por un corto periodo de tiempo. En

1998, se realiz6 un estudio sobre particulas suspendidas, y recolectaron muestras con depdsito de particulas con
un tamafo menor que 10 umANlig), donde se encontraron niveles promedio de 40 {8loncualse considerd

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 particulas suspendidas totales (PST) por medio de
muestreadores tipo de alto volumen-{Hil) enla ciudad de San Francisco de Campeche, también analizé la parte
alifatica de los compuestos organicos de PST. En 2010 Dzul y col. (2010), llevé a cabo un muestreo de particulas
suspendidaBMio empleando muestreadores tipo de bajo volumen (Mat)j y andiz6 la composicion elemental

de estas particulas (Si, P, S, Cl, Ky Ca) por medio de espectroscopia de Emision de Rayos X Inducido por
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Particulas(PIXE). Los sitios de monitoreo se localizaban en el campus principal de la Universidad Autonoma de
Campechg el segundo sitio se localizaba en el centro histérico de la ciudad. En conjunto los resultados realizados
acerca de particulas suspendidas en épocas pasadas Yy los obtenidos por éste trabajo serviran para observar
tendencias y como ha evolucionado lasaentraciones de particulas a través de los afios y brindar informacion

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 niveld3Mig en aire ambienten el centro histérico de San
Francisco de Campeche, y en la Central Termoeléctrica Lerma, Campeche y conocer si los niveles de las
concentraciones deM;o pueden ser un riesgo a la salud de la poblacién en los sitios de estudio.

Evaluar la calidad del aire en el poblado de Lerma y del centro histérico de la ciudad de San Francisco de
Campeche mediante un analisis de las concentraciones de particulas suspdhdidasante el periodo de 2019.

FUNDAMENTO

La Ciudad y Estado de Camche, se caracterizan por ser poco industrializados, la actividad econémica primordial
son la pescaderia y la agricultura de algunos productos de importancia alimenticia, por lo que el impacto de la
contaminacién atmosférica, ha sido considerada sin tampcia para la poblacion y los gobiernos, sin embargo,

en los ultimos afios esta Ciudad ha tenido un crecimiento positivo, lo que ha generado un incremento de empresas
y servicios, asi como de nuevos centros habitacionales, toda esta actividad ha propievagofuentes de
contaminacion tanto en el agua como en la atmésfera. Por otra parte, debido al poco interés que los gobiernos y la
misma poblacion ha demostrado por las fuentes de contaminacién atmosféricas, existe poca o casi nula
informacion sobre esttema, 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.

Sitio de Monitoreo

Se seleccionaron en Campeche dos zonas de monitaseoyales son las oficinas del Instituto Nacional de
Antropologia 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 tecnolégico de Cartip€hea que se encuentra a

un costado de la central termoeléctrica Lerma.

El muestreo de particulaPNlio) se realizd en la azotea del edificio del Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH, 19.843044 N;90.536749 W) en el centro histérico 8€C. El segundo sitio se instalé en la
azotea del edificio R del Instituto Tecnol6gico 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 kipo minivo
(Airmetrics®). EI muestreo considero el periodo de seca-(maf) y lluvia (ageoct), tomando muestras cada 3

dias por 24 h, iniciando a las 8:00 am, hasta el dia siguiente en 2019. La calibraron del equipo y el procedimiento
de recoleccion se realizéomorme a la Norma Oficial Mexicana NGBB5-SEMARNAT-1993 (SEMARENATF

1993).
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Figura.2. Ubicacion del Edificio R del Instituto Tecnolégico dgampeche, en el poblado de Lerma, Campeche.

Las concentraciones promedio de particulasoR®M el sitio de Lerma (ver tabla 1) durante la temporada seca
(marabrmay) fue de 21.84 ug-f8 y coincide con el periodo de estiaje de la regién, una temperatura de 19.32
°C, y velocidad de viento de 4.51 risPara el periodo de lluvia (septtnov) laconcentracion promedio de

PMyo fue 32.42 pg-nB, con una temperatura de 27.98 °C, y velocidad de viento de 11033 m-s

En la tabla 2, se observa la estadistica descriptiva del sitio en el Centro Historico de Campeche, la concentracion
promedio de partilas PMo en el sitio durante la temporada seca ¢(aiamay) fue de 33.81 pg-+8 y una
temperatura de 28.36 °C, y velocidad de viento de 0.59--Rara el periodo de lluvia (sepict-nov) la
concentracién promedio de Rifue 49.17 ug-n3, con una teperatura de 26.83°C, y velocidad de viento de

0.44 m-sl.
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‘Tabla 1. Variables Meteoroldgicas en la temporada Seca y Lluvias en el ITC.

~ Promedio 19.32 1010.47 451 102.24 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

Tabla 2. Variables Meteorolégicas en la temporada Seca y Lluvias en el INAH.

PM1o
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

Enla figura 3a 'y 3b, se observa el comportamiento de las concentraciones de partigytasd?ite los periodos

de secq lluvia con respecto las variables meteorolégicas como; temperatura, y direcciéon de viento en los ITC e
INAH, respectivamente. Las concentraciones de particulas durante los meses de marzo y abril presentaron
episodios que excedieron el maximo permisitleante este periodo se realiza la quema de campos de cultivo en

la region y que puede estar contribuyendo a incrementar los niveles de particulas en la zona, este comportamiento
es similar en ambos sitios, sin embargo, en el sitio de INAH fue donde e@arbs los niveles mas altos de
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En la figura 5a, se observa la serie de tiempo de la @dkitio del INAH, cuatro eventos alcanzaron niveles por

encima de 100 pg-f8 durante la temporada de lluvia y solo dos eventos en la temporada seca que sobrepasaron
este valor, sin embargo, en la temporada seca las concentracioneg de Ridntienen ceanas al limite de 40

png-m-3, que es el valor de referencia de la norma mexicana. La figura 5b muestra el comportamiento de particulas
PMjo en el sitio del tecnolégico de Lerma, donde se observa un comportamiento similar que el sitio INAH, debido
que la emporada de lluvia se presentd los mas altos niveles de particulas alcanzando maximos d& ¥0epg-m

la temporada seca se registro valores de hasta 5631gFambién para este sitio el promedio de;fPiv excedid

los maximos permisibles de la norma eara, sin embargo, se encuentran en valores cercanos al limite. Resaltar

que los niveles mas 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 referelecimod@a mexicana y de la OMS, y que fueron

las mas altas registradas en este estudio.

El limite maximo permisible para PMue excedido en diversas ocasiones para ambos sitios de muestreo (Figuras
5ab). Aunque son pocos los episodios en que las caacmtes rebasaron los valores maximos establecidos, se
observan altas concentraciones cercanas al limite, lo que indica tendencias criticas de emisién de particulas en el
sitio, que debido a las caracteristicas socioeconémicas (alto trafico vehicutacoroercial y turistica, 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 particulas en el sitio, asi como por obras de infraestructura que se
desarollan y se sugiere dar seguimiento a la emision de las particulas debido que son consideras un riesgo a la

poblacién.
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Se realizé un analisis sobre la direccidn del viento, con la finatidadentificar la procedencia de las emisiones

de PMg 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 puedéonesstadas por

las actividades de la termoeléctrica de Lerma, para confirmar esta situacién se sugiere hacer un andlisis de
trayectorias mediante el software Hysplit, para identificar la direccién de viento durante ambos periodos de estudio

en el sitio.En la figura 6b, se analiza la direccién del viento del sitio INAH y se observa que durante el periodo

Figura 6. Rosa de Vientos de los sitios ITC (a) e INAH (b)

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 camplescultivo que se presentan de manera caracteristico en este periodo, con
respecto a la temporada de lluvia, la direccién de viento que predomina es del noroeste que proviene del mar hacia

tierra adentro en la ciudad.

Los resultados que segsentan en este trabajo son preliminares y se contempla realizar un analisis quimico en las
muestras de particulas, para proporcionar mayor informacién de niveles y tendencias de partic@add3M

sitios de estudio. Por otro lado, los niveles de pala$ suspendidas muestran que la concentracion de particulas
PMjo en los sitios de muestreo excedieron en pocas ocasiones en promedio la norma vigente del pais, sin embargo,
las concentraciones registradas se encuentran cercanos a los maximos permisinkes,que puede generar
problemas en el futuro. Las concentraciones mas elevadas se registraron durante el periodo de {hox ésept

ambos sitios, y el periodo de seca (mmay) los niveles mas bajos. Destacar que no se detect6 que las emisiones
dela termoeléctrica Lerma, no influyen en los niveles detectados en el sitio, sin embargo, se requiere realizar un

andlisis de trayectoria para determinar procedencia.

Lo anterior requiere realizar un analisis de caracterizacién quimica para conocer ¢aictimple particulas y

determinar si a estos niveles, las emisiones de particulas menores que 10 um en san Francisco de Campeche y
Lerma representan un riesgo a la poblacién, ademas que servird como antecedente a los problemas de calidad de
aire en el esido de Campeche.
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Palabras claveacuaponia, construccion, disefio, hidroponia, produccion limpia

Linea de investigacion: Ingenieria Ambiental

Resumen

La acuaponia es la combinacion de la hidroponia y de la acuicultura. La produccién limpia permite que los
desechos de organismos acuaticos (peces, tortugas, anfibios, etc.) se utilicen como fertilizantes naturales,donde
las bacterias realizan una transfagidén de amoniaco (téxico para la mayoria de los organismos) a nitratos, que

son absorbidos por las plantas para su crecimiento. De esta forma el sistema de recirculacion permite que el agua
se ocupe de forma Optima y favorece un sistema de producciéméhrontaminantes.

Se disefio y construyo un sistema de recirculacién acuapdnico que permita ahorrar agua, producir alimentos y
plantas a través de fertilizantes naturales, teniendo asi la obtenciéon de productos organicos (albahaca, fresa y
perejil), adenas del cuidado y la reproduccion del pez tilapia adaptado a casa habitacion.

Abstract

Aquaponics is the combination of hydroponics and aquaculture.Clean production allows waste from aquatic
organisms (fish, turtles, amphibians, etc.) to be used ashfgdilizers, 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 prodiygtiem 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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La generacion constante de alimento debido al incremento poblacional mundial (FAO, 2015) presenta a la
acuicultura como la fuente de alimento con mayor incremento en los Ultimosarfies)bargo, a medida que

pasa el tiempo son cada vez mas escasos los recursos fisicos como agua, tierra y energia para la producciéon de
alimento, por tal razén los sistemas de produccién de alimentos sostenibles estdn tomando cada vez mas
importancia a ivel mundial.

La acuaponia constituye una integracion entre un cultivo de peces y de plantas. Estos se unen en un Unico sistema
de recirculacion, en el cual se juntan, el componente acuicola y el componente hidropoénico. En este sistema, los
desechosnetabdlicos generados por los peces y los restos de alimento, son utilizados por los vegetales y
transformados en materia organica vegetal. De esta forma se genera un producto de valor a través de un
subproducto desechable, con la ventaja de que, eliagaigzd de nutrientes, queda disponible para ser reutilizada.
Gracias a esto, los sistemas acuapoénicos trabajan sobre dos puntos de gran interés en produccién, rentabilidad y
tratamiento de desechos Estos sistemas ofrecen una serie de ventajas sobsesajerifs de recirculacion en

los que solo se producen peces. Los desechos metabdlicos disueltos en el agua son absorbidos por las plantas,
reduciendo asi la tasa de recambio de agua diario y su descarte hacia el ambiente; mientras que en el sistema de
recirculacion tradicional se trabaja con un recambio de agua del 5 al 10 % diario para evitar la acumulacién de
desechos metabdlicos. En el acuapdnico, por el contrario, la mayoria trabaja solo con un 1,5 % de recambio de
agua diario o menof@kocy, J. Eet.al., 2006).

Uno de los sistemas que cumplen estas premisas son los sistemas acuapoénicos, los cuales son la integracion
multigr8fica de tres biosistemas fipeces, plantas y bac
sistema de recircutédn de agua (Diver y Rinehart, 2010).Esto se traduce en menores costos operativos del
sistema y sumado a ello, los sistemas acuapdnicos tienen una segunda produccién de plantas, aumentando asi, la
rentabilidad productiva (Lozanoelsrael2015).

La utilizacién de un sistema acuapénico de manera casera o doméstica, es una excelente opcién cuando se pretende
tener un aporte de alimento ayimducido. En Australia, los sistemas acuaponicos domésticos de baja escala son
muy utilizados (Diver, 2010) y es comun entrar sistemas configurados para funcionar en espacios reducidos

de aproximadamente dos metros cuadrados. Estos sistemas domeésticos en general, son disefiados para no utilizar
gran mano de obra, no requiriendo entonces, de mucho tiempo para su mangjosiBilidad que presentan

estos sistemas domeésticos, es su uso con fines ornameydade® un simple acuario, puede sencillamente
utilizarse para crear un sistema acuapénico, mediante la adicién de un componentehidropénico.

Para el desarrollo del proyecto se empleé la metodologia integradora utilizadarioez (2019)esta permite

la participacion de distintos enfoques sobre el producto (entorno de mercado, usuarios, disefiador, dicha
metodologia se ajusté como se muesinala figura 1 y se aplicé dibujo asistido por computadora(CAD) y
SolidWorks.

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia adaptada al caso de estudio.

*|nvestigacion
ldea bibliografica

*Analisis de mercado

}

Desarrollo .
conceptual *Boceto de propuestas —> Propuesta final

y basico

Desarrollo *Modelo 3D »  Planos generales —> Sistema digital

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Primero se genera una idea del sistema de acuapdnico en base a la investigacion bibliogréfica y al andlisis de
mercado, después se hace el boceto del sistema, una vez terminado se hace la propuesta final y es modelado en
3Dy se realiza los planos y eltsima de recirculacién acuapdnico digital.

Disefiar y construir un sistema de recirculacion acuaponico

El disefio del Sistema de recirculacién acuapénico adaptadoaudaadsd t aci - n AWATHER
se realizéteniendo en cuenta ladementosdelfuncionamientodeunsistemaacuapénico delgiiitinez

(2019): tiene un acuario donde viven los peces, un el tanque de recuperacién, un area de acuaponia
donde estan las plantas, una bomba y un filtro siguiendo el patroralg@igerra 2), esto permite su

correcto funcionamiento.

Figura 2 Elementosdelfuncionamientodeunsistemaacuapénico

I'—} BOMBA

FILTRO

AREA |
HIDROPONICA

ENTRADA TANQUE DE

DE A
AGUA RECUPERACION

Fuente:Martinez (2019)

También se realiz6 un analisis de las caracteristicas de otros sistemas acuapdnicos como se muestra en
la Tablal, donde se observan 5 productos acuaponicos con cinco disefios acuapénicos donde se compara
el tipo de sistema (jardines, sistemas y ecosistemaa®cnica utilizada para el cultivo (sustrato y raiz
flotante), la capacidad de los tanques para los peces (40 a1000 litros), la irrigacion (manual o TIMER)

y la iluminacion (si tiene y no tiene).

547



Tabla‘;[i;"Anéli’Si‘:s de productos acuapénicos

Marca | Producto Tipodesistema Técnicale | Capacidad | Irrigacion | Luzarti
Cultivo ficial
Paivert Jardinacuaponico | Sustratoypanel| 1 o nyegetal | Activacion| No
vertical y manual
90lts. de
aguas
FAO Sistemaacuapénic| Sustratoyraizflof 1.5kgdepesc| Mediante | No
0 tante adoy TIMER
1000lts.deag
ua
Grove Sistemaacuaponic| Sustrato Mediante | Si
0 TIMER
Malthus Sistemaacuapénic| Sustrato 2kgdepescad Mediante | Si
0 0 TIMER
y
40ts.deagua
RiverPla Ecosistema Sustrato 300lts de| Activaciéon | Si
ntAquar aguas manual
ium
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Fuente: Gémez (2019)
Una vez realizado el analisis de los sistemas y la investigacién bibliografica se establecieron los
siguientes parametros para la construccion del sistema recirculacion acuapoénico

Tamarfo(compacto)

Estética

Espacio para produccién de plantas

Espacio para produccién de peces

Sea amigable con el medio ambiente (uso de material reciclable)

= =4 —a —a A

En la Figura 3, se muestra la vista lateral, frontal y diagonal del disefio del prototipo del sistema
recirculacién acuaponico (SRA) en version 3D realizado en SolidWorks, el SRA, esta divido en cuatro
niveles soportada por una estructura de herreria: prineér nivel esta ubicada la pecera donde se
alojaran 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 tuberias correspondientes.
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4, se muestra el diseiio 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 colocaran las plantas con un flujo descendamtéega a una pecera de 80 litros que en este
caso fungira como tanquede recuperacion y acuario para los peces.
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Figura 4: Planos del sistema de recirculacion acuaponico

& 7 & 5 4

(%)
(&

Manguerg de Pecera
de 4 mm

Gamafon estanaar = |

| 25— S

E
I =
Tuvo de FVC T | |
2 pulgogas — % [ | ||
| |
b | \
3 |
D | | o
ol
L Ic :
Codo de PVC
de 2 Puigadas
= c
Pecera de 80 Lts
Tuvular cuadrado | 0.67 |
de 1 puigada 072
B B
e [— [u—
s
Liave de Boig
A de 2 pulgadas,

& 7 & 5 4 3 2
Fuente: Elaboracién propia.

Al

Ensamblgje (Prototic)

i

1

En la figura 5 se muestran los trasplantesaliehaca, fresa y perejil al sistema de recirculacion

acuaponico en los recipientes de 20 litros con el sustrato y en la figura 6 se muestra el sistema de

recirculacién acuapénico completo.
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Fuente: Elaboracion propia
ico final, incluye plantas
A ¥ 13 )

Fuente: Elaboracion propia .

Al final de esta investigacion, se cumplio con el objetivo general disefiar, construir un sistema de
recirculacién acuaponico adaptado a espacios domésticos, modelo compacto para la produccion
organica de plantas y peces de bajo costo, de facil mantenimiento y amigable con el ambiente.

1 Diver, S., Rinehart, L. (2010). Integrationtdydroponics with Aquaculture, ATTRA National
sustainable agriculture information service butte,Montana. . Elsaivet,3¥,30
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Linea de investigacion: Software

Resumen

El tener implementadas normas y estandares que permitan a las institucioneseofmager calidad posible es

casi indispensable en estas, sin embargo, la gestion de estas puede llegar a complicarse, es ahi donde entran los
sistemas de gestién integrados los cuales pueden ser administrados de manera mucho mas sencilla gracias a las
heramientas digitales.

La calidad puede definirse como el conjunto de caracteristicas que posee un producto o servicio, asi como su
capacidad de satisfaccion de los requerimientos del usuario. Ahora bien, la correcta gestién de todos los aspectos
relacionadogon la calidad supone la planificacion, disefio y desarrollo de productos y procesos en el marco de
una organizacion y gestion de los recursos humanos para la calidad, asi como la adecuada implantacién y control
de calidad y su certificacion final [1].

La gestion integral permite que todas las piezas del engranaje de una empresa funcionen bien coordinadas entre
si. En este sentido, es importante tener en cuenta que las compafias manejan cada dia mucha informacion relativa
tanto a los procesos internos deggoeio 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
administracion del Sistema de gestion integral de instituciomesidcacion superior para poder administrar los

SGI que estas instituciones tienen, y asi lograr mayor eficacia en los procesos de la gestion y administracion de
los recursos y documentacion, y después de algunos meses de trabajo es grato hacer mengiadtafiuena ha

sido desarrollada de manera exitosa que actualmente esta disponible para implementarse y que ya se encuentra en
uso en el Instituto Tecnolégico Superior de Huichapan, y aunque adn es pronto para ver resultados de dicha
implementacion sespera que el personal administrativo y de otras areas que hacen uso de este sistema noten una
mejoria en la eficiencia de sus actividades. .

Palabras clave: gestion integral, plataforma, sistema

Abstract

Having implemented norms and standards #flatv 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 toalggital

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 devepment 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 piet@scompany'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 greatecigfficy 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 arldriseaa dy i n Ingliteste a't t he
Tecnolégico Superior de Huichagen and al t hough it is stildl too early t
expected that the administrative staff and other areas that make use of this system will notice an imipioveme

the efficiency of their activities.

Keywords: integral management, platform, system
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Para empezar, es importante definir que es un sistema de gestién, basicamente consiste en un conjunto
integrado de procesos y herramientas queutiliza una organizacion. Para desarrollar su estrategia,
traducirla en acciones operacionales, monitoreando y mejorando la eficacia [18].

Ahora bien, no existe empresa o institucion piblica que no esté involucrada directa o indirectamente
con las normas|ISO, de hecho, la gran mayoria de instituciones de educacién 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 armonia con el medd 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 organizacién puede contribuir a que una empresa u
organizacién funcione de una manera mas eficiente y eficaz, puesto que la informaciéon y documentacién
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 proliferacion de estos modelos de gestion 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 organizacién, en cuanto no se
homologuen los términos y definiciones que cada modelo utiliza, no siempre en la misma via [4]. Por
esta razon y para facilitar la gestién por un solo equipo es que un buen sistema de gestidintegral (SGI)
es imprescindible para abordar todas las exigencias normativas llevadas a cabo dentro de cada
instituciéon dedicada a impartir servicios educativos de nivel superior.

Dichas normas antes mencionadas estan estrechamente relacionadas con uSGl, puesto que se puede
definir como el conjunto de actividades que interrelacionadas y a través de acciones especificas,
permiten definir e implementar los lineamientos generales y de operacién de la Institucion, con el fin

de alcanzar los objetivos de @&uerdo a estandares adoptados. El conjunto de actividades que se
interrelacionan es lo que se conoce como la gestién por procesos, los lineamientos generales estan
constituidos por la politicas y directrices que gobiernan esta gestion [6]. Un sistema de gestion integrado
trata de ver a la organizacién 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
gestion [4].

Para proponer un sistema de gestidn integral es necesario reconocer primero que la gestién de la
organizacién es una sola pues obedece a una sola unidad de propésito que es la vision de la institucién
(en este caso las instituciones de educacion de nivel superior), asi misra debe de obedecer una sola
naturaleza, la misiéon de la institucién. La adopcién de un SGI suele traer consigo un buen namero de
beneficios por ejemplo para una institucion educativa, los estudiantes pueden tener la seguridad de que
dicha institucién cuenta con una infraestructura fisica dispuesta para experimentar y aprender,
tecnologias que posibiliten su proceso formativo, asi como una comunidad educativa saludable y segura.
Por otro lado, el personal de dicha institucién puede estar seguro de que contaé con las condiciones de
trabajo saludables y seguras, las herramientas que faciliten la gestién del dia a dia y coherencia en las
cargas laborales y el perfil del cargo que ocupa [4].

El proyecto elaborado permitira al publico en general que entre en la plataforma visualizar las normas
ISO y estandares seguidos por la institucién, asi como consultar a detalle dichas normas, por otro lado
para el personal de la institucion (tendra que iniciar sesién previamente), podra tener a disposicion
todos esta documentacion, pero tendrd mas formas de acceso, demas de poder realizar modificaciones
de estos o bien usar formularios para llenarlos de manera automatica, asi como la posibilidad de revisar
las distintas versiones de formatos, protocolos y normas de la institucion, al ser una plataforma en linea
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el personal podra trabajar desde cualquier equipo, cualquier lugar y cualquier hora pues estara
disponible en todo momento, con la automatizacion de estos procesos se espera un mejor rendimiento
en el personal del ITESHU y un aumento de calidad en algunos sectores de dicha institucion.

Con el desarrollo de la plataforma de administracion del sistema gestor integral, la instituciones se veran
beneficiadas puesto que la calidad de los procesos tad#diémejorar, a su vez que los errores y fallos que
surjan dentro de los procesos ser minimos, por consiguiente, permite, brindar un mejor servicio educativo y
continuar con el cumplimiento de los estandares de calidad aplicados en la institucion encesalmbito

educativo, también en el social, salud y ambiental, pues las distintas normas 1SO de la institucion cubren todos
estos Ambitos.

Se planea desarrollar el proyecto con la metodologia Scrumban, la cual se describe de maneratineeeidco

Scrumban es una metodologia de gestion Agil, que es un hibrido entre Scrum y Kanban. El nombre Scrumban
viene como una combinacion de [Scrum + (Kan) ban]. Scrumban fue desarrollado para facilitar a los equipos
existentes de Scrum la transic@Kanban y explorar metodologias Lean que buscan optimizar recursos para crear
valor para el cliente. Scrumban combina la estructura de Scrum con los métodosdrafiafiog la visualizacion

de Kanban. Permite a los equipos tener la agilidad de Sgrden simplicidad de Kanban sin requerir
actualizaciones de roles y es facil de adoptar.

En Scrumban, el trabajo en equipo se organiza en pequefias iteraciones y se monitorea con la ayuda de un tablero
visual. Las reuniones de Planificacion bajo demandasan a cabo cuando es necesario determinar qué Historias

de usuarios y tareas se completaran en la proxima iteracion. Para mantener las iteraciones cortas, se utiliza el limite
de trabajo en progreso (WIP/ Work in Progress for sus siglas en inglés).oCd#Rdae por debajo de un nivel
predeterminado, se establece un activador de planificacion bajo demanda para que el equipo sepa cuando planificar
a continuacion.

Iteracion: Las iteraciones de trabajo en Scrumban se mantienen cortas. Esto garantiz&gquipoupueda

adaptarse a un entorno que cambia rapidamente. La duracién de las iteraciones se mide en semanas y la duracion
ideal de una iteracion depende del proceso de trabajo y de la industria. Como regla general, se recomienda no tener
iteraciones quexcedan las dos semanas.

Planificacién del trabajo bajo demanda: La planificacién en Scrumban se basa en la demanda y se produce sélo
cuando se activa el activador de planificacién. El desencadenante de planificacién esta asociado con la cantidad
de tareagjue quedan en la seccidn "Tareas pendientes" del tablero. Cuando cae por debajo de cierto niumero, se
realiza el evento de planificacién. Las tareas planificadas para la proxima iteracion se agregan a la seccién "Tareas
pendientes" del tablero.

Priorizacid: Se recomienda priorizar las tareas durante el evento de planificacion. La priorizacién se puede hacer
agregando numeros a las tareas u ordenando tareas por prioridad en la columna, donde las tareas mas importantes
se colocan en la parte superior, ytE®as menos importantes a continuacion.

La planificacion por segmentos de tiempo ofrece la posibilidad de una planificacion a largo plazo para Scrumban.
Se basa en el sistema de tres segmentos de tiempo por los que deben pasar los elementos destobiiggant

al tablero Scrumban. Los tres grupos representan tres etapas diferentes del plan y generalmente se denominan
grupo de 1 afio, grupo de 6 meses y grupo de 3 meses.

El tablero: El tablero basico de Scrumban se compone de tres columnas: Tadessg®rEn Proceso y Listo.

Después de la Reunién de Planificacion, las tareas se agregan a la columna Tareas pendientes, cuando un miembro
del equipo esta listo para trabajar en una tarea, la mueve a la columna En Proceso y cuando la completa, la mueve
ala columna Listo.

El equipo: Scrumban no requiere ningn namero especifico 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 estan
asignadas. Los miemts del equipo eligen las tareas para completar desde el tablero Scrumban.

El principio de eleccién: En Scrumban, las tareas no son asignadas a los miembros del equipo por un lider de
equipo o Gerente de Proyecto. Cada miembro del equipo elige soloquétdre | a secci -n fAiTar ea:
va a completar a continuacion.

Congelacion de funciones: La congelacion de funciones se utiliza en Scrumban cuando se acerca la fecha limite
del proyecto. Significa que solo se pueden trabajar en las caracteristiegdequipo ya ha programado para el
desarrollo y no se pueden agregar caracteristicas adicionales.
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Trigje: El triaje generalmente ocurre justo después de la congelacion de caracteristicas con una fecha limite de
proyecto préxima. El gerente del proyectoidecuales de las caracteristicas en desarrollo se completaran y cuales
guedaran sin terminar [17].

En la figura 5 se hace mencion de las fases de desarrollo, las cuales son incluidas en la mayoria de metodologias
para el desarrollasadas en la actualidad.

Figura 1.

Analisis Entrevistas y charlas con los usurarios

D|Se NO  Creacion de las interfaces y BD
Codificacion
Creacion de los distintos modulos

Pruebas

Implementacion de pruebas
de integracion y funcionales

Implementacion

Fases de desarrollo; elaboracion propia

Como se puede ver en la figura el desarrollo del proyecto se realizaron 5 fases, a continuacion se describen dichas
fases: primeramente se realizé el analisis de requerimiaiiasle se recabaron requisitos haciendo uso de
distintas técnicas como lo son charlas y entrevistas con los usuarios del sistema de gestién dentro de la institucion
(desde algunos docentes, hasta personal de administracidn), posteriormente se corsédzorel software,

entre los elementos elaborados en esta fase se encuentran las Interfaces graficas y la base de datos, la parte mas
ardua posiblemente fue la codificacién, donde el equipo se encargd de elaborar el codigo de los diversos mddulos

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 llevo a cabo la implementacion.

Después de algunos meses el proceso de désamol todas sus fases se concluyd de manera satisfactoria, y el
software fue implementado en la universidad donde fue desarrollado (Instituto tecnoldgico Superior de
Huichapan), la plataforma actualmente se encuentra en funcionamiento, aunque soladmalgasos meses,

se espera que a final el semestre el personal ya trabaje con este sistema de manera mas nativa por decirlo de alguna
manera y en el proximo semestre (erjefim 2022) se vean resultados en la calidad y eficiencia de los servicios
prestalos por el ITESHU.
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Sin embargo, la implementacién de este software claramente es algo que ayuda a la institucion, pues el contar con
este Ms‘jistema”que ayude en el proceso de la gestion integral con las funciones presentadas (como lo son la
integracion conGoogle 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 eniriasituciones, y esta mejora permite que la institucién 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 deaci@rde calidad

Otra parte de resultados (puesto que la primera son los alumnos y personal docente del ITESHU), y que es mucho
mas comprobable es el software desarrollado, por lo cual a continuacion, se muestran algunas de las principales
pantallas desistema desarrollado, ya implementado y en funcionamiento.

Figura 2.

ido IS0~ SGIG  SGEn

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 institucién, asi como realizar la busqueda por nombre o clave de cualquier procedimiento o formato que se
maneje dentro de la institucion.

Figura 3.

Busqueda Formatos / Procedimientos

Nombre Descarga
Horarios de Alumnos

Uso de Horarios de Laboratorios

Pantalla de busqueda del SGI

Al realizar la busqueda se muestran todos los formatos que coincidan con el pardmetro introducido (nombre o
clave) y dando acceso a su descarga.
Figura 4.
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Inicio 150 SGIG

Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

Iniciar Sesion

o

Ingrese su usuario

Ingrese su contrasefa

ico Superior de Huichapan

sarrollado por MIDS. Adridn Chavez

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.

Inicio ISO v 5GIG SGEn Login

Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

B Académico

Procedimiento Desarrollo de nueva carrera de licenciatura, posgrado o especialidad
Procedimiento Planeacion de actividades academicas por competencias-Mixta
Procedimiento Control de biblioteca

Procedimiento Becas

Instruccion de Trabajo Estadias técnicas

Instruccion de Trabajo Titulacion integral aareg

Instruccion de Trabajo Uso de laboratorios n

Tabla académica de pagit®0 9001:2015

Se muestran los archivos correspondientes talka de académico los cuales cuentan con una opcion para
descargar (se descargan en formato PDF).
Figura 6.
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Inicio ISO v SGIG SGEn

Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

Instruccién de Trabajo Postulacion y seguimiento a proyectos de investigacion, innovacion o desarrollo
tecnologico externos o internos

Planeacion y Evaluacion

Procedimiento analisis, integracion y evaluacion del programa operativo anual y programa institucional de
innovacion y desarrollo Pty

Procedimiento de gestion de riesgo
Procedimiento de inscripcion y reinscripcion

Instruccion de trabajo Consejo Técnico Escolar de Educacion Superior (CTEES)

Tabla Planeacion y evaluacion de pagib@ 9001:2015

Se muestran los archivos correspondientes a la tabla Planeacion y evaluacion los aualesaneina opcion
para descargar (se descargan en formato PDF).
Figura 7.

Inicio IS0 v SGIG SGEn Login

Instituto Tecnolégico Superior de Huichapan

$ Administracion y Finanzas

Procedimiento Contratacion de personal [ared

Procedimiento Controly evaluacién de los recursos financieros

Procedimiento Captacion de ingresos propios

Procedimiento Mantenimiento aras

Procedimiento Compras

Procedimiento Capacitacion del personal

Procedimiento Ambiente de trabajo del Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

Instruccion de Trabajo de Planes de Sucesion por Contingencia derivado de los Cambios de Personal e

AN . .o —_—

TablaAdministracién y Finanzade pagindSO 9001:2015

Se muestran los archivos correspondientes a laAalofénistracion y Finanzass cuales cuentan con una opcion
para descargar (se descargan en formato PDF).

Figura 8.
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Inicio IS0 v SGIG SGENn Login

Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

Instruccion de Trabajo de Planes de Sucesion por Contingencia derivado de los Cambios de Personal [aares

® Vinculacion y Extension
Segumiento de egresados
Promocion y difusién de la oferta educativa
Procedimiento Servicio social por competencias
Procedimiento Vinculacion Institucional (e
Procedimiento Difusion y comunicacion interna del instituto tecnologico superior de Huichapan
Procedimiento de promaocion cultural, deportiva y civica
Instruccion de Trabajo Cursos de Extension

-]

O ralidaA

TablaVinculacion y Extensidnle pagindSO 9001:2015

Se muestran los archivos correspondientes a la Vaibdalacion y Extensiomos cuales cuentan con uopcion
para descargar (se descargan en formato PDF)

Figura 9.

Inicio IS0 v 5GIG SGEn Login

Instituto Tecnolégico Superior de Huichapan

Instruccion de Trabajo Cursos de Extension
8 Calidad
Manual del Sistema de Gestion Integral
Procedimiento elaboracion de informacion documentada del SGI
Procedimiento Control de informacion documentada del SGI
Procedimiento Control de registros del SGI
Procedimiento No conformidades y acciones correctivas
Procedimiento Auditorias Internas
Procedimiento Quejas y/o Sugerencias [y
Procedimiento Revision por la Direccion del SGI e n
TablaCalidadde pagindSO 9001:2015
Se muestran los archivos correspondientes a la@atidadlos cuales cuentan con una opcidn para descargar (se

descargan en formato PDF).
Figura 10.
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. . . . - Inicio IS0 + SGIG SGEn Login
Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

ISO goo1:2015 ISO 140012015 ISO 26000:2010

ISO 45001:2018 Normativos

Seccién de seleccion de normas ISO

Se muestran las secciones de ISO disponibles con los que cuenta el instituto, al dar clic se mostrara la pagina
correspondiente las cuales nos mostraran los archivos disponibles.
Figura 11.

Inicio IS0 v SGIG SGEn Login

Instituto Tecnologico Superior de Huichapan

Registro de Cambios

Nueva Difusién "y Registrar Cambio JESVERERENE]]

Clave Nombre Descripcién del Cambio URL Estatus Observacién  Eliminar
F-AC- Formato de registro de asesoria Cambio en formato de F-AC- Aprobado
39 (Residencia) asesorias 39

URLs de Difusiones

No. Difusién Link

27 http://200.79.179.167:92/sintegral/difusion.php?proc=27&band=0

Pantalla de registros dambios y URL de difusion

Se muestran todos los registros de cambios que existen hasta el momento con su respectiva clave, nombre,
descripcion del cambio, URL, estatus, observaciones y la opcién de eliminar. Asi mismo se muestra el URL de la
difusién postdormente creada. Cuanta con tres opciones, la primera es crear una nueva difusion, la segunda es
registrar un cambio y la Ultima es enviar a revision.

Figura 12.
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Inicio ISO ~ SGIG SGEn

Instituto Tecnolégico Superior de Huichapan

Difusion de Cambios

Clave Nombre Cambios Archivo
F-AC-49 Lista de Cotejo para el Protocolo de Titulacidn Cambio de puntuacion Descargar

Nombre

admin B

Correo electrénico:

Ingrese su correo electrénico

Clave:

Ingrese su clave

Nombre Area Firma

Pantalla de difusidon de cambios

En esta seccién se entrara con el link de la difusiébn y se aprobara los cambios realizados a cada uno de los
documentos a los cuales se les solicito un cambio, se agregara el nombre de la persona que lo aprobara, su correo
y Su clave.

Ahora bien, como resultado la plataforma permitira administrar y continuar con la implementacion de distintos
estandares y normativas como fue planteado de un inicio, ademas de permitir al personal de la institucion realizar
diversas tareas de manera mas senyiliapida, afiadir diversos documentos, formatos y procedimientos sin la
necesidad de usar herramientas ajenas a la plataforma y consultar diversos manuales de gestién. Presentadas todas
estas mejoras es claro que el ITESHU vera mejoras en cuanto laadetvde control, monitoreo de la eficiencia,

asi como en las relacionadas con la mejora continua.
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Linea de investigacion: Sistemas Computacionales
Resumen

El presente proyecto explica el desarrollo y disefio de una aplicacion movil nativa Android, hacia la
implementacién de un programa (plan terapéutico) de atencién psicoldgica a distancia para los y las estudiantes
del Tecnol6gico de Estudios Superiores danguisteco, donde se ofrece un seguimiento de las actividades
(cotidianas y escolares) y estados de animo; proporcionando informacion al area de Psicologia, asi mismo a las y
los tutores encargados asignados a cada grupo de estudiantes, sin dejagldmiddoto presencial o a distancia

gque se considere llevar a cabo. Con la finalidad de generar perfiles de estudiantes, acorde a sus necesidades
situacionales, se propone emplear métodos de Andlisis de Datos para el procesamiento, clasificacién y
almaceamiento de la informacion; priorizando el empleo de tecnologias OpenSource para el disefio de
aplicaciones mdviles, en conjunto con infraestructura de almacenamiento en la nube.

Palabras clave: Aplicacion Mdvil, Escala Hamilton, Terapia Cogni@nductud 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 studenfseohtiégico

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 fact-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, pitiazing the use of OpenSource Technologies for the design of mobile
applications, in conjunction with cloud storage infrastructure.

Keywords:Mobile App, Hamilton Scale, CognithBehavioral Therapy, Generalized Anxiety Disorder.
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Con lafinalidad de propiciar a la formacién integral y contribuir al mejoramiento de la calidad educativa en el
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Tianguistenco (TEST), se lleva a cabo la atencion tutorial personalizada a
los estudiantes, el cual consisteusnproceso de acompafamiento grupal o individual durante su estancia en la
Institucion; donde el personal docente designado a labor tutorial tiene a cargo un grupo de estudiantes a los cuales
debe dar seguimiento oportuno en: 1. Orientacion académicaofho¥er sus capacidades 3. Apoyar
asertivamente en la toma de decisiones académicas 4. Establecer junto con la Coordinaciéon de Tutorias las
estrategias de apoyo a los y las estudiantes con problemas de reprobacion y rezago 5. Identificar a estudiantes con
riesgo por medio de herramientas disponibles 6. Ejecutar el Programa de Accion Tutorial (PAT) con lo anterior,
se propone que, una vez que el tutor o tutora identifique estudiantes con riesgo para canalizarlos a las areas de
apoyo, es indispensable propartar una herramienta adicional que de un seguimiento puntual a las actividades
que les encomienden a las y los estudiantes para mejorar la situacion que actualmente se encuentran viviendo.
Dicha herramienta centraria su atencion en las y los estudiaenéfidddos, por parte del area de psicologia, con
Trastorno de Ansiedad Generalizada; donde a través de la terapia cegmitikactual y del analisis de datos se
proporciona atencion personalizada a cada estudiante. Las dificultades emocionales yala ennds escolares
constituyen un serio y dificil problema tanto para la educacion 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.

Para levar a cabo este proyecto se consider6 a la poblacion estudiantil del area de Ingenieria en Sistemas
Computacionales del TEST, tomando como referencia el procedimiento de Tutorias que se incluye en el Sistema
de Gestién Integrado (SGI) (Tecnoldgico de Hits Superiores de Tianguistenco, s. f.). Asi mismo se considero

a SCRUM y Kanban como marco de trabajesyrategia visual, respectivamente, para delimitar el Trabajo en
Proceso (WIP); tomando en cuenta los siguientes puntos:

Flujo de trabajo:
1 Intervalode tiempo de desarrollo a 4 meses, revisiones en intervalos de 15 dias.
1 Se genero el Product Backlog de la aplicacion movil tomando en cuenta requerimientos, casos de uso,
tareas y dependencias.
1 Se determinaron las caracteristicas con las que debieroficla:productos minimos viables (MVP),
asi como delimitacion del WIP en 4 tareas por intervalos de tiempo.
Se llevaran a cabo todas las etapas que propone SCRUM:

1. Reunidn de planificacién de Sprint (Proyectos agiles, 2021)
a. Seleccion de requisitos. Se peatd una lista de requisitos por parte del area de Psicologia
(priorizado acorde al procedimiento de Tutorias):
1 Identificacion de estudiantes mediante correo institucional y matricula.
1 Implementar un instrumento disefiado con base Elaelal Diagndsticy Estadistico
de los Trastornos Mentales cuarta edicion (BDIS] y
1 Generacioén de resultados con base en distintos niveles.
1 Sugerencias terapéuticas acorde al resultado.

b. Planificacion de la iteracion. Se elabora una lista de tareas de la iteneciégarias para
desarrollar los requisitos seleccionados. Se realiza la estimacion de esfuerzo (tiempo), se asignan
las tareas, se establece como organizar para trabajar.

2. Reunion Scrum diaria (Lara, 2015). Se dedicaron maximo 15 minutos diarios, a l&ssOrfédiante
sesiones virtuales, se incorporé una pizarra de Kanban. Se realizaba retroalimentacion sobre las siguientes
preguntas: ¢Qué hiciste ayer?, ¢Qué tienes planeado hacer hoy? y ¢Qué obstaculos encontraste en el
camino?, se realizaron anotaciogesrespondientes.

3. Implementacién del Sprint (Sanabria, 2021). Se cumplid con los siguientes procesos: creacion de
entregables, realizar daily staog, asi como el refinanciamiento del backlog priorizado del producto.

4. Revision del Sprint (Pérez, 2021), fadalizar cada Sprint se inspeccionaban los incrementos y se
adaptaron segun las necesidades del area de apoyo, no fue necesario modificar el Product Backlog.

5. Retrospectiva del Sprint (Lara, 2015),
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La tabla 1 muestra los elementos tedsi mas importantes para esta investigacion utilizados para especificar
conceptos como ansiedad, sus tipos, los sintomas, manuales estadisticos combvetjsslienta con criterios
especificos sobre los trastornos, valoraciones y tratamientos dondeafaaTCognitiveConductual (TCC) se

define como la mas eficaz. Mas adelante se investigd la importancia y eficiencia de aplicar tecnologias moéviles
como uso de tratamiento para el TAG.

Tabla 1. Contexto del Problema

Planteamiento del problema Desarrollode la aplicacion Disefio Metodologia
Software
. Aplicaciones .
OIS I U, Moviles/Tecnologias Méviles GUBES S
Aplicaciones
. 0 Nativas . Kanban
; 2
Trastorno de ansiedad 5  Hibridas ¢ Qué es UI7
60 Web
UEEEIID6 Ag_ilzc;ad Ceps e Lenguajes deesarrollo Design Thinking DevOps
Manual Diagnostico y Estadistico di frameworks P
Trastornos Mentales (DSNV) Programas utilidades
¢,Como se valora? Arquitectura Software Figma
Escalas de valoracion MVC, clienteservidor Psicologia de lalores
¢ Qué son?
° tipos Servidores: Web, Aplicacione:
0 usos
0 interpretan datos
Inventario de ansiedad de Beck (ba Base de datos
Escala de ansiedad de Hamilton Relacionales, moviles, no
(para valorar niveles de ansiedad) relacionales
¢ Cudles sotos tratamientos? Plantillas/Material disefio

Terapia CognitivaConductual
*Terapia Cognitiva para para
Trastorno de Ansiedad (David a.
Clark, Aaron t. Beck) (libro)
Nota: creacién propia

De igual manera, al investigar todos los elemerdlasionados con tecnologias para el desarrollo de la aplicacion
mévil, se destacd que el lenguaje Kotlin usado en conjunto con la plataforma de desarrollo Android Studio es el
méas adecuado para el desarrollo del proyecto, asi mismo es relevante implédneitas de disefio Ul y UX

para desarrollar una aplicacién amigable e intuitiva para los usuarios.

En el diagrama siguiente figura 1 se da una vista de general de la aplicacién del sistema que se propone, mostrando
inicialmente al estudiante, quien realizara su evaluacién psicoldgica mediante el sistema por medio de un movil.
Una vez realizado la pruebeal diagndstico sera arrojado por la aplicacién el cual podra ser visto por el estudiante

y analizado por los psicdlogos del tecnolégico para su verificacion, por lo que ellos viendo esos resultados podrian
dar recomendaciones a los alumnos.

Figura9 Secuencia de acciones, elaboracién propia

Datos
» ks 4
ﬁi&}r&. = -l_‘ ) Servidor ﬁ.
L

i Base de datos
Estudiante
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Nota: elaboracién propia

El objeto de estudio son estudiantes de la Division de Ingenieria en Sistemas Computacionales (ISC), especificamente aquellos
que hayan sido canalizadalsrea de Psicologia por indice de reprobacion alto, es decir tener 3 0 mas materias reprobadas en
la primer o segunda evaluacién parcial, o porque el o la estudiante refiera que necesita atencion del area de psicologia.

A través de la Coordinacion de Bufas de ISC se solicita la siguiente informacion de los estudiantes: matricula, semestre al
que se encuentra inscrito, grupo, evaluacion (1° o 2° parcial), nimero de asignaturas cursando, numero de asignaturas
reprobadas en el parcial, nUmeros de asigastteprobadas en su historial, indicador de accién tutorial (problemas de salud,
problemas vocacionales, relacion docesgtudiante, relacion estudiargstudiante, toma de decisiones académicas, atencién
psicoldgica, perfil de ingreso inadecuado, protele econémicos). Todos los datos antes mencionados se encuentran en el
formato de Tutoria Individual (TESAC-PO-009-01).

Asi la Coordinacion de Tutorias de ISC, solicita a los tutores que identifiguen a los y las estudiantes con las asacteristic
anteformente indicadas, proporcionandole un enlace a un formulario digital para que recabe la informacion requerida.

En conjunto con el area de Psicologia, se trabajara con los reactivos disefiados para esta primera etapa del progscto los cual
son:

Calendam de emociones Regulacién de emociones

1. ¢Qué tal tu apetito el dia de hoy? 1. ¢Crees que lodemés valen mas que tu ahora?
2. ¢Tienes problemas para concentrarte? 2. ¢Crees que vas a estar muy bien en el futuro (q
3.  ¢A menudo te sientes agobiado por pensamient 0 mediano plazo)?

acciones que no tienen sentido? 3. ¢Crees que interfieres en la vida de los dem§
4. ¢Has estado perdiendo o ganando p manera positiva?

involuntariamente? 4. ¢CoOmo te sientes ahora?
5. ¢uUltimamente te has sentido con mucha me 5. ¢Qué haras por ti hoy?

energia de lo habitual? 6. ¢Qué elogios recuerdas que te hayan duhas
6. ¢Qué tan abrumado te has sentido Gltimamente personas a lo largo de la semana?

las tareas que tienes pendientes? 7. ¢ Qué cosas te hacen sentirte orgulloso de ti mig
7. ¢Has sentido un vacio o aburrimiento en tu dig

hoy?

8. ¢Qué tan ansioso te sientes ahora?

Para responder dichos reactivos, se utilizé la escala de Likert donde la cantidad de niveles a evaluar fue sugesdalpor el ar
Psicologia; asi como indicdeaforma en que los resultados se relacionarian con niveles altos de ansiedad, los cuales requeririan
de atencion para que los estudiantes lleven a cabo alguna actividad.

Asi mismo, dichos reactivos se aplican diariamente a los estudiantes en 3 ocasidif@snpidiendo el tiempo de respuesta
que tiene para cada uno de los reactivos. Cuando los resultados obtenidos marcan un nivel de ansiedad alto, se indicara al
estudiante que es momento de llevar a cabo una actividad: respiracion o relajacion.

En el cao de respiracion podra practicar 3 tipos de respiracion: alta, media o baja; la cual realiza de acuerdo con los resultados
obtenidos en los reactivos. Se llevara a cabo por medio de una imagen GIF, mostrando un circulo que aumenta o disminuye su
tamafio per indicar si tiene que inhalar o exhalar. A través de un temporizador, se le indica al usuario cuanto tiempo tendra
que hacer dichos ejercicios.

Hasta el momento, se sigue trabajando en las actividades basadas en relajacion, sin embargo, se sugifgen:estos
1. Técnicas para mejorar el suefio. Se utilizardn audios de naturaleza, asi como un conjunto de instrucciones via voz,
de los pasos a seguir para realizar una buena técnica para la mejora del suefio.
2. Meditacidn a través de lecturas seleccionadaagcderdo con la hora del dia se podria 0 no tener acceso a ellas, ya
gue el uso del teléfono celular afecta a la mejora del suefio.
3. Meditacion en el dia, audios de naturaliza, asi como instrucciones via voz con frases afirmativas o de pensamientos
positivosque le ayuden a mejorar su dia.
4. Mindfulness, la cual es una practica de meditacion enfocada en desarrollar la capacidad de ser conscientes del mundo
que nos rodea, asi como de nuestras pautas y habitos de comportamiento.
Todas las actividades de relajacg®gran planeadas con duracion de 5 a 10 minutos, con la finalidad de que los usuarios las
lleven a cabo sin pensar que les quitara tiempo de su dia. Indistintamente la actividad que realice, se le cuestiehara a la o
estudiante sobre el sentimiento qiené¢ después de haber hecho la actividad, a modo de probar si ha disminuido o no la
ansiedad.

En caso de que coincidan mas de 3 dias seguidos con niveles altos de ansiedad, se envia una notificacion al area de psicologi
para proponer una sesion (presahaia distancia) con él o la estudiante, y de este modo tener atencion personalizada.

Con toda la informacién recabada, se realiza la visualizacion de datos a través de gréaficas de emociones identificddas, seman
y mensualmente, asi mismo de identifidacde disminucidn de ansiedad a través de la realizacién de actividades planteadas.
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Actualmente, el proyecto se encuentra en la etapa de recopilacion de informacion por parte de los y las estudiantes, con la
finalidad de implementar arboles de decisi@egerar un conjunto de reglas acorde a los resultados obtenidos en la aplicacion.

Para el desarrollo, verificacion y validacion, asi como generacion de pruebas unitarias de productos minimos
viables pactados se llevaron a cabo Igsisntes actividades:

Desarrollo de la aplicaciéon movil
1 La aplicacion movil 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.
1 Fue desarrollada bajo la plataforma de Android Studio y en base al lenguaje Kotlin, posee una interfaz
grafica amigable y de facil uso para quien interactle con ella. Algunas de las pantallas de la aplicacion
son las que se muestran effidgmra 2.

indice_de_ansiedad

indice_de_ansiedad

aro,sentimiento de

HUMOR DEPRESIVO {tristez:
rusiidac, desesper

Ingresa tu nombre | Ausente

ejemplo nombre: Juan

a

anes las expresa solamente si
mo se gei

Estas sen:
B preganter

31 Estas sensasiones las relata espontaneamente

COMENZAR

Sensaciones no comunicadas verbalmente
a (expreston facial postura,voz tendencia al llanto)

Manifiesta estas sensaciones en su comunicacion
W] verbaly no verbsi en forma espontanes

1 La aplicacién movil 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.

1 Se empled el sendgio gratuito de hosting 000webhost, asi como el panel de PhpMyAdmin como
conexion a una base de datos.

1 Los datos recopilados se exportaron a archivos csv para ser analizados con Python y realizar la
visualizacion de los mismos.

Paraverificar el funcionamiento de la aplicacion, se hicieron pruebas de usabilidad ilustracién 1, definiendo qué

1 = Si, 2 = Parcialmente y 3 = No, demostrando que la aplicacién es intuitiva, pero al ser usada por primera vez
causa ciertas confusiones de nsomales y el temor a responder con honestidad por miedo al resultado.
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FiguralOPruebas de usabilidad

35

25

Disefic y estilo de la aplicacion  Comprension de la informacdion Dificultad de uso Responsibidad

Para demostrar la efectividad de la aplicacion se realizaron pruebas por medio de una entrevista focalizada, que

permite lacaptacién de las reacciones que experimenta cada persona, permitiendo constatar que existe interés de

interaccién con el test, se realizaron dos pruebas de la aplicaciéon 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 méas alejados del 0, significa que el
nivel de ansiedad y estrés es mayor, mientras mas cerca se encuentren, menos es el nivel de ansiedad de una
persona.
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Figurall Encuesta antes de realizar la evaluacion en la aplicacion

Antes del test

® Tranquilo @ Ansiedad 4@ Estrés

@ reciiz @ Triste Cansado

= om

n o

Prueba 2

Prueba 5

Prueba 4 Prueba 3

Figural2 Encuesta después de realizar la evaluacion en la aplicacion

Despues de test

@ Tranquilo @ Ansiedad “@rEstrés

Prueba 2

Prueba 4 Prueba 3

En lo referente al desarrollo de la aplicacién mévil en Android puedo concluir fagleke adquirir y usarse ya
que tiene la ventaja de ser un sistema operativo libre y cuenta con documentacion que esta disponible para
cualquier persona que esté interesado en aprender sobre el framework.

Se concluye que, la aplicacion es Unearamienta efectiva adicional al proceso de atencion tutorial, con el uso
constante de la aplicacion movil se pueden disminuir los niveles de ansiedad y estrés que un alumno, demostrando
asi que se pueden eliminar factores de riesgo de desercién escalasipdad y depresion.

El desarrollo de la aplicacién continua, implentando Firebase, tanto como para la aplicacion mévil como una
plataforma web (Psicologia y panel de Tutores), accediendo al médulo de autenticacion, base de datos en tiempo
real (por loque se migra de una base de datos relacional a una no relacional), para finalizar con el médulo de
Machine Learning de la misma plataforma, de esta forma se implementarian algoritmos empleando la libreria
Tensor Flow de Python.

Lara, W. (201528 octubre). Platzi: Cursos online profesionales de tecnologia. ¢ Cémo Funciona La Metodologia
Scrum? Qué Es y Sus 5 Fases. Recuperado 10 de agosto de 2021, de https://platzi.com/blog/mstodimiogia
fases/
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LINEA DE INVESTIGACION: SistemasBasedle Datosy PlataformasComputacionales
Resumen

Las organizaciones educativas hoy eneadf@n en la busqueda continua de adaptar y mejorar sus sistemas de
gestién 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 nvisidmyEs por eso que pfesente
proyectoaportaréel disefioy desarrollode un SistemaGestorde Archivos, medianteBig Data parael Control
delnformacioén,el cualtendrdimpactodentrodel Tecnholdgicode EstudiosSuperioresle Huixquilucan, siendo

este, una institucion académica donde el flujo y manejo de documentos es confinololel@atica a resolver

es la dispersién de la informacion y documentacioén de actividades y proyectosdadagoarreraque tiene
Tecnolégicode EstudiosSuperioresle Huixquilucan.

Palabraglaves:disefiodesarrollocontrole informaciény gestion.

Abstract

Educational organizations today are in the continuous search to adapt and improve their manageonoviand
systems, which channel the efforts, knowledgd skills of their teachers and students, in ordecctoeve the
strategic objectives outlined from the framework of their mission and vision. That is whyrofést will
provide the design and developmentof a File ManagementSystem, through Big Dataforinformation
Control, which will have an impact within the Technological of Higher Studies of Huixquilbeamg this, an
academic institutiorwhere the flow and document management is continuous, the problmrstived is the
dispersion of informatin and documentation of activities and projects within the career béthaologicabf
Higher Studiesof Huixquilucan.

Keywords:design developmentcontrol andnformationandmanagement.
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El disefio y desarrollo de un Sistema GestoArdthivos, mediante Big Data para el Control de Informacion,
tienecomofin llevar el manejoy administraciérde los diferentesdocumentoy proyectosque seangenerados

por parte de docentes y alumnos dentro de la institucion, ya que los difemntegos de datosuyotamarnio,
complejidady velocidadde crecimientodificultan sucapturaprocesamiento analisismedianteecnologiay
herramientasonvencionalesParael desarrollode estesistemaseutilizé la metodologia SCRUM debido a que
esagil para proyectos de gran escala y de alto impacto, por lo queitetn®s permitieron que dicho sistema
cumpla con el estandar de producto, y asi permitir el desarrollo @éa estéapso de tiempo corto. El presente
documento muestra y redacta ebgeso de disefio y desarrollo, asimo el funcionamiento del sistema,
ilustrando graficamente su apariencia y uso del mismo, para dejadatias que se puedan presentar tanto del
sistema como del desarrollo. En el capitulo Il se presenta deameranas detallada la problematica a resolver
mediante el desarrollo de dicho sistema, asi como el obgtiveral y especificos, sin olvidarse del motivo por

el cual se realiz este, y cuales fueron los alcandiesitpciones que se presentaron. Por Ultimeoymenos
importante en el capitulo VI se da a conocer cadaentes interfaces con las que cuenta el sistema, describiendo
cada una de ellas e informando su funcionalidaticomo mostrando las diferentes tablas que fueron creadas en
la base de dados almacenar tota iaformaciéningresada eta GUI (Interfaz Gréafica de Usuario).

Este proyecto es la que se encarga en este caso de conocer si existen una serie de condicioneagaiiaas
para que el proyecto pueda funcionar, ded&@sas condiciones se encuentra la viabifidacional,viabilidad
degestidny la viabilidad financiera(Reyes 2015, pag68).

Lastecnologiaglelainformaciény la comunicaciérdigitalestienendiferentesuncionessegunainformacion

y tecnologiaTapias, 2012), ya que el disefio de un software es el desarrollo de nuevas ideegipale un
sistema informaticya que esun medioversatily Gnico.

¢ Quées Big Data?

T AForrester define Big Data ¢ o mseaetoadnicdh@cefreritec as y t ec
alos datosa unaescalaextremaBig Datatratade trescosas:l) Lastécnicasy la tecnologidp que
significa que la empresa tenga personal, el cual tenga gran representacion y analisipdeadatosr
un valor agregado cdnformacién que no ha sido manejada. 2) Escala extrema degd@tgsipera a
la tecnologia actual debido a su volumen, velocidad y variedad. 3) El valor econdmsiendo que
|l as soluciones sean asequibles ysal.den a | a inver
1 SegurKusnetzkyBig Datafi srefierealasherramientadpsprocesoy procedimientogjugpermitan
a una organizacion crear, manipular y gestionar conjuntos de datos muy grandestglsonesle
al macenamientod (Kusnetzky, 2010).
1 Garthedefi ne el Big Data como Aun gran vaddmande n, vel oc
formas costeables e innovadoras de procesamiento de informacion que permitaxteledidas,
toma dedecisioney automatizaciom e |  p r(@adners201®).
MySQL

1 MySQL es el sistema de gestion de bases de datos relacional mas extendido en la actualidad al estar
basadaen cédigo abierto. Desarrolladooriginalmentepor MySQL AB, fue adquirida por Sun
MicroSystems en 2008 y esta su vez comprada por Oracle CorpaatiiH 0, la cual ya era duefia
deun motor propiolnnoDB paraMySQL.

1 MySQL es un sistema de gestién de bases de datos que cuenta con una doble licencia. Por una parte,
es de codigo abierto, pero por otra, cuenta con una version comercial gestionadaeopgpdéia
Oracle(Robledano, 2019).
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¢, Cudl esla definicién deIDE?

Es un entorno de programacion duaesido empaquetado comm programade aplicacion, o seapnsiste en
un editor de cddigo, un compilador, un depurador yamstructor de interfaz grafica. LUBEs puedenser
aplicacionegpor si solaso puedenser partede aplicacionesxistentesEl lenguaj&/isual Basic, por ejemplo,
puede ser usado dentro de las aplicaciones de Microsoft Office, lo qupdséttleescribirsentencia®/isual
Basicen formade macrosparaMicrosoft Word (EcuRed2013).

Visual Studio Code

Es un editor de cddigo fuente que permite trabajar con diversos lenguajes de programaciogesiioniée tus
propios atajos de teclado yfectorizar el cddigo. Es gratuito, de cddigo abierto ypraporciona una utilidad
para descargar y gestionar extensiones con las que podemos persongldangiar esteherramienta
(Soluciones, 2018).
¢, QuéesBootstrap?

Bootstrapes un framework CSS desarrolladopor Twitter en 2010, para estandarizatas herramientasiea
compaifiia. Inicialmente, se llamé Twitter Blueprint y, un poco mas tarde, en 2011, se transfadddgen
abierto y su nombre cambio6 para Bootstrap. Desde entonces fue actuaidagdoeces y ya smcuentrenla
version4.4.

El framework combina CSS y JavaScript para estilizar los elementos de una pagina HTML. Racmitenas
que, simplemente, cambiar el color de los botones y los enlaces. Esta es una herramigrpogeiena
interactividad en la pagina, por lo que ofrece una serie de componentes que fadiiitarutécacién con el
usuario, como menus de navegacion, controles de pagina, barras de progre§8yajaago 2020).

¢Porqué utilizar jQuery?

jQuery es unpopular biblioteca de JavaScript. Fue creada por John Resig en el 2006 con el objatiNitedie
el uso de JavaScript en los sitios web a los desarrolladores. No es un lenguaje de progsapacdo y
funciona en conjunto con JavaScript. Con jQumrgdes hacer mucho mas con mucho mesagecir, escribir
cbdigo puede resultar desgastante, especialmente cuando hay muchas cadenag@uérigesmprime varias
lineas de codigo en una sola funcién, de forma que no es necesario \eseebabloquesenterosde codigo
paralograrunasola tareqGustavo, 2019).

HTML

HTML no es un lenguaje de programacién, esto debes tenerlo muy en claro desde el principio, HIPML es

|l enguaje de marcado de hi per t e xdesarrolo ddistsyinicialesilinglgst Mar k up
basicamente este lenguaje se escribe en su totalidad con elementos, estos elemecmssstid@ospor

etiquetas, contenidpatributos.

HTML es un lenguaje que interpreta el navegador web para mostrar loosipdsaciones web tal gomo
estamoscostumbrado@ino, 2020).
¢, Quéson losestilos CSS?

CSS (en inglés Cascading Style Sheets) es lo que se denomina lenguaje de hojas de estilo en caseada y se
para estilizar elementos escritos en un lenguajendeeado como HTML. CSS separa el contenidtade
representacion visual del sitio. CSS fue desarrollado por W3C (World Wide Web Consortium) por 1926
razonmuy sencillaHTML no fue disefiado para tener etiquetas ayaden a formatear Ipagina. Estdecho

solo para escribir eharcadgara elsitio.
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La relacion entre HTML y CSS es muy fuerte. Dado que HTML es un lenguaje de marcado (esmigiinye
la base de un sitio) y CSS enfatiza el estilo (toda la parte estética de un sitivametd®, lamano (Gustavo,
2019).

Evaluacion o impacto econdmico socialo tecnolégico

Al implementael SistemaGestorde Archivos, medianteBig Dataparael Controlde Informacionenel
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Huixquilucan tiene demeficio principal tener un mejoontrol del
flujo de informacién y documentacion que canalicen los esfuerzos, conocimidrgbsigadesie sus
docentey alumnosalo largo de swestadia et institucion.

Funcionegprincipalesqueimpactanala institucion:

1 Mejorarel controldeflujo deinformacion.
1 Reducciérenel tiempodebisquedadearchivos.

1 Proporcionafa generaciorde un formatoparaproyectosleresidenciaprofesionaleskacilitar
alosusuarioda posibilidad decategorizar losirchivosde la maneramasefectiva.

Obijetivo GeneralDisefary Desarrollarun SistemaGestorde Archivos, quemejoreel Control y Manipulaciéon
de Informacién mediante Big Data, para llevar una relacién de proyectos que realdeceloes alumnosa
lo largode suestadia et carrera.

Parael complimientode esteobjetivo seplatearoros siguientesbjetivosparticulares:

1 Disefiar un@Basede Datosoptimamedianteel gestoMySQL paraalmacenarmodificary accedea
la informacion.

1 Disefiarun entornograficoatractivoal clienteparafacilitar la manipulaciérdel Sistemamediante
Visual Code,Bootstrapy JQuery.

1 Mejorarla gestibndela informaciény documentaciégonayudade carpetagstructuradas.

Cronogramale Actividades
=ra T i
Nao. Actividades por cada etapa del proyecto ] m| = |n:- | os:| r:;c-__| e | T
Etapa 1 Plan inicial
2 | Reslizer benchmaning 1 1 1 1 1 1 1
| | I I I I I
Efapa 2 Flanificacion
1 ificacion da paligros ¥ i6m d= risszo Je—
2 6n pars tomar acciones J—
3 Objatives y planificacion para lézmlos H

Etapa 3

D inar las i dial wemario

e |-

Tieis ae — =
Andlizis de

Efapn 4 Analisis v diveso

1 Dizafio da la Arquitactues dal softwars -
2 Desamollo de Interfiz o

3 Dissio Inicial

Etapa 5
1 | Gestién de cambic
7| Commmcion exemm

I
Etapa 6 Prueba
Plansscién d= prosbas
p3 Evaluacion de Critencs g2 salids
3 Evalusr resultados

D ion v difusion del provects

1 Dy én de las etspas dal proyecte — T T T
T Procmson oo timiacic g sivmme T ——
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DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Se realiza una investigacion enfocada en una metodologia de proyectos para desarrollar y concluir de manera
exitosa cada etapa y actividad del proyecto de investigaciéoftelare no experimental cuenta con un marco
tedrico general para ser aplicado en diferefitedamentos tedricos y metodoldgicos que coadyuvandaisis

de los recursos y procedimientos requeridos para desarrollar un proyecto factible y asi lagutzigt®jielcucion

de la propuesta. En todo proyecto software suele existir una metodologia de trabajo inhmiente ah la que

se definen las tareas a realizar y las etapas de las que consta el proceso de desarrottoalessédievana
cabodichas tareas.El objetivo de fijar una metodologiade estetipo es mejorarlaproductividadduranteel
desarrollodel softwarey, por consiguientela calidad finaldel producto.

Etapal. Planlinicial

il

Definicion del Proyecto:Seestablecer&n cronogramale actividadesparael desarrolloy disefiodel
sistema.

Sedefinirael objetivoy los alcancesobreel proyecto.
RealizarBenchmarkingSerealizaunainvestigacionde blsquedale variasfuentesde informacion.
La busquedastabasadanla relaciénal proyectodeinvestigaciéra desarrollar.

Se recolectarainformacion sobrela existenciade proyectossimilaresal sistema,paraanalizaro
buscardasareasde oportunidagbara elproyecto.

Etapa2 Planificacion

1 PlanificacionparaTomarAcciones:Seimplementay seseleccionainametodologiade
investigaciérconla finalidad detener urproyectoconunaplanificacionparala tomadecision.

1 Se realizaraunaserie deaccionesparaplanificarlas tareasasociadasa cadaobjetivoparala
eficienciaterminal del disefig desarrollo del proyecto.

1 Objetivos y Planificacién paradgralos: Se estableceds funcioney procesos necesarios piaa
identificaciéndel proyecto par@onocefascondicionegparasuestructuraciome cadamodelo.

Etapa3 Requisitos

1 Determinarlas Necesidadeslel Usuario: Se realizdé una entrevistasa las personadirectasque
ejecutaran el software, para identificar los requisitos del software y el objetivo claro del proyecto asi
como losrequisitosde validacion yerificaciénparala eficienciaterminal.

1 Elaboracion de Encuestas: Se disefiara un cuestionario para conocer las necesidades del usuario y asi
buscarareagde oportunidad.

1 Analisis de Requerimientos de Informacién: Se identificard las necesidades dil patemejorar

losprocesos.

Resultados mas significativos del cuestionario de investigacion
¢ Lasacademiasleingenieriatienenun sistemagestorde archivosparaguardary administrarsusproyectos
creadoxada semestre?

L e L = = 1 |
L

si no

Figura 1 Resultadosleencuesta
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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?
3

7

5 -

Figura 2. Resultadosleencuestanlas diferentescarrerasdel Tecnolégicale EstudiosSuperioresie Huixquilucan.

¢Esimportantecontar coruna herramientdigital y tecnolégicgarateneraccesa todoslos proyectogjuese
generarpor semestreonla finalidadde guardaros proyectogarautilizar y visualizarseposteriormente.
8

7

B -

Figura 3. Resultadosleutilizar tecnologia.

Etapad Analisisy Disefio
1 DesarrollodeInterfaz:El disefiodeinterfazde usuarioesel resultadade definir la forma, funcion,
identificacién de cada objeto, asi como la configuracién de cada paquete y filararéd
funcionamiento correctdel proyecto.

DisefiodeInterfaz:
1 Para llevar a cabo esta tarea se determind el IDE en el que se desarrollaria toda la l6gica del sistema,
asi como el lenguaje de programacion para desplegar todas las funcionesog¢destese povisual
Studio Code y PHP respectivameritmiendo en base la problematica de la institucionspliacion
gue brindaria la implementacion del sistema gestor de archivos, mediante Big Datapat@lkle
informacion.

BasedeDatos.
1 Serecurri6 al gestor de base de datos MySQL ya que era el mas éptimo para albergar y ejecutar
todaslasconsultagealizada®nel sistemagcontempland@l espaciadde almacenamientparacargar
todala informaciénde losusuariosg Interfaces.

Evaluaciono impactoecondmicosocialo tecnologico

1 Al implementael SistemaGestorde Archivos, medianteBig Dataparael Controlde Informaciénen
el Tecnolégico déEstudiosSuperioresle Huixquilucantienecomo beneficio principakener un
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‘mejor controldel flujo de informacién y documentacion que canalicen los esfuerzos, conocimpientos
habilidadesle suslocentey alumnosalo largo desuestadiaenla institucién.

Funcionegprincipalesqueimpactanala institucion:
1 Mejorarel controldeflujo deinformacion.
1 Reducciérenel tiempodebisquedade archivos.
1 Proporcionata generaciére un formatoparaproyectosderesidenciaprofesionales.
1 Facilitaralosusuarioda posibilidadde categorizatos archivosdela manera masfectiva.

B Registrarse  9) Entrar

? Recuperar contrasefia

Figura 4.Sepresentaun fragmentadela interfazy disefio

Etapab Implementacién
1 Gestionde Cambio:Serealiz6unapruebapiloto paraver la viabilidad y el funcionamientacorrecto
del sistema
Etapa6 Prueba
1 Evaluacién de Criterios de Salida: Se identificackascteristicas de instalacién del equipo donde se
instalarao servidor que se utilizara.
1 Evaluar Resultado$e verificoqueel funcionamientalel sistema sedeun 100%.

Registro de usuario

Figura 5. Interfazparael registrodeusuarios

La figura 5 muestra la interfale Registro, la cual le permite a un nuevo usuario darse de alta en el gisi@ma,

estose requierenlos siguientesdatos: nombre,apellidos,carrera,correo electrénico,nimerode empleado,

teléfono celular, nombre de usuario y contrasefia; unmgezsado todo lo anterior el usugpimcedera al darle

clic al bot-n ARegistrarsed para f i fdlenariieneavalidasianesr egi st r o
para que no haya ningin campo vacio y para que ningln usuario y correo sesapitan la finalidad de

proporcionar una mayor seguridad al sistema. Por otro lado, también se cuenthadnfIE n t el aualo ,

cumplela funciéndedireccionaral usuarioal Index.
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- Documentaciory Difusion del Proyecto
1 Documentacion de ldstapas del Proyecto: En todo el proceso del proyecto se documentara cada
etapaparael desarrollceficientedel sistema, agiomola sustentaciéle los requisitos

Unavez concluidoel disefioy desarrollodel SistemaGestorde Archivos, medianteBig Dataparael Control

de Informacién, se obtuvo como resultados las siguientes interfaces, las cuales se expondran a cohtinuacion.
figura 6 sevisualizaal entraral sistemagdichainterfazesel Index(Inicio de sesién) aquiel usuariopodra
ingresarsusdatosde inicio de sesiénparaaccedera las diferentesfuncionescon las que cuentael sistema,
solodeberédngresarsuusuarioy contrasefi@n los camposorrespondientes seguide hacerclic enel botén

fi E nt dichobotonvalidarasi los datosngresados poel usuarioson correctos erréneosaciéndole saber

al usuarioa travésde unaalerta,del mismo modotendrala posibilidadde poderregistrarseo recuperarsu
contrasefidaciendoclic enlos botonescorrespondientegue se muestraren el formulario, cabesefialamue

todoslos usuariogienenlos mismo privilegios.

B Registrarse  #) Entrar

® Recuperar contraseia

Figura 6. Interfazparael inicio de sesion(Index)

La figura 7 muestra la interfaz de Registro, la cual le permite a un nuevo usuario darse d sitheenapara
estose requierenlos siguientesdatos: nombre,apellidos,carrera,correo electrénico,nimerode empleado,
teléfono celular, nombre de usuario y contrasefia; una vez ingresado todo lo anterior gbumetara al darle

clicalbotoni Regi strarseo para finali zar s llenar&egeivaidaciomes c ab e

para que no haya ningin campo vacio y para que ningln usuario y correo seesapitan la finalidad de
proporcionar una mayor seguridad al sistenm. d®ro lado, también se cuenta corbeténfi En t elaualo ,
cumplela funciénde direccionaral usuarioal Index.

Registro de usuario

Nombre: Apellidos:

Ingrese su nombre ngrese sus apellidos

Figura?. Interfazpara

Carrera: Correo electrénico:

Ingenieria Cl ~| | Ingrese un correo electrénico

No. de empleado: Teléfono celular:

Ingrese su nimero de empleado 10 digitos

Nombre de usuario:

Ingrese un nombre de usuario

oo [ e

Figura 7.Sevisualizala interfaz
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Enla figura 8 se visualiza la interfRecuperar contrasefia, aqui el usuario podra crear una nueva siessidp

para esto primeramente hay que ingresar el correo con el cual se hizo el registro previo destemndeleste

sera validado para verificar si realmente existe 0 no, si @@ow existe se le mostrarausuariounaalerta
notificandole que dicho correo no existe, de lo contrario apareceraun nuevo campodondesl usuario debe

i ngresar una nueva contrasefa segui do dicehodamppaor c | i
puede estar vacio o de lo contrario el botén no realizara ninguna accion, si todo fuedekiboisono modo se

le notificara al usuario y se le direccionara nuevamente al Index para poder ingsestansl

: .

Recuperar contrasena

Correo electrénico:

Contrasefia nueva;

Actualizar

NOTA: Debe ingresar el correo con el cual se registro previamente en el
sistema.

Figura 8. Validaciondelcorreo
Tras ingresar los datos requeridos para el inicio de sesion 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 navegacion engarte superior teniendo los siguientes elementos: el logo del sistema, el nombre
del usuario con el cual se ingreso, inicio, categorias, archivos, proyectos y salir. Cada uno de estos elementos
tiene la funcion de direccionar a ciertas interfaces, ea@dmlemento con el nombre de usuario, cabe daeir
la barra de navegacion podra visualizarse en las diferentes vistas del sistema siempre y cuandosesigta una
iniciada. Debajo de todo lo anterior mencionado se encuentra una tabla en dondeospadtévisualizar los
diferentes proyectos que han sido registrados en el sistema, tanto suyos como de otroscasizaiukce de
la tabla cuenta con un bot6n para poder observar mas detalladamente la informaciénmedslda proyectos
si asilo deseeel usuario,ya que en esta,solo se muestrala informacion masrelevantelel proyecto, a fin de
agilizarlas busgquedagofrecerle al usuarionmejor catalogale filtros.Cabemencionar qualicha tabla cuenta
con su respectivo filtro pataisquedas rapidas, paginador para no sadlerdatos dicha interfaz y por ultimo el
selector de datos, el cual nos ayuda a elegir cuantos datos mosserqi@mela tabla;teniendo aginainterfaz
muy completaparala interacciondel usuario corel sistema

= Minico CCategorias BAchvos B

ey =
1l Banco de proyectos Lk

Matricula T Categoria Nombre del proyecto

09876543 Mario Albero Documentos Prototipo molecular
Maya Guarneros 15C

12345678 Daniel Ortiz Proyectos Sistema Multidisciplinario
Lopez Ingenieria
2020

Jerry Anthony o de Disefio y Desarrollo de un Sistema Gestor de Archivos, Hugo Montes de
Gabriel Jacuinde S’ mediante Big Data para el Control de Informacién Oca Martinez

12345678 Cristian Moreno  Documentos Cimiento EDOMEX Victor

Figura 9. Interfazinicio (Bancodeproyectos)
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La figura 10 muestra la interfaz de Categorias, como su nombre lo dice, esta vista proporcionara al usuario la
posibilidad de crear categorias (carpetas), las cuales juegpapeh importante al momento de empezar
almacenar archivos tales como: PDF, imagenes, archivos de audio y video, entre otros, por lo queisnte se
con al menos una categoria sera imposible guardar cualquier archivo que el usuario dispongéa éstdidad

de tener documentos categorizados y ordenados a fin de que el usuario pueda hacer bapipesae
cualquier archivopor medio del nombre categérico. Otro punto a destacar es la tabla muestea en dicha
interfaz, en ella se muestran ldiserentes categorias que han sido creadas por parteswlio, dandole la
facilidad de poder editar, crear, o eliminar cualquiera de ellas teniendo un botén pareceaussin embargo,
una vez que a dicha categoria se le han almacenado archisa® @stdra ser eliminadim antes eliminar los
archivos que hay en ella, todo esto con el fin de prevenir perdidas de informaciomeZetienar quedicha
tabla cuenta con su respectivo filtro para blsquedas rapidas, paginador para ndesdates diha interfaz y
por ultimo el selector de datos, el cual nos ayuda a elegir cuantos datos mosteacigode la tabla;teniendo
asiunainterfazmuy completaparala interacciondel usuario corel sistema.

Categorias

t Fecha Eliminar

2020-11-02 12:22:42

2020-10-30 14:43:29

2020-11-09 19:18:01

Figura 10. Interfazdecategorias
La maneraen 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 tendra la libertad de padérizagbir
al sistema siempre y cuando tenga panénos una categoria en donde guardar estos, de lo caitrestiario
podra cargarlos, pero no almacenarlos, dicha interfaz cuenta con un boton para agregar aréhives de
individual o multiple segun lo requiera este. Todos aquellos archivos quedidgaaimacenados ensetema
sepodranobservarenla tablaquesealojaenestainterfaz, teniendodatosa simplevistatalescomola categoria
enla que sealmacencel archivo, el nombredel archivoy la extensiéndel mismo (.PDF, .doc,
.rar, .pnf,entre otros), seguido de un botdén para poder descargar este. Cabe mencionar que dicha tabla cuenta
con su respectivo filtro para busquedas rapidas, paginador para no saturar de datos dicha interfaz ygdor Gltimo
selector de datos, el cual nos ayuda gieteiantos datos mostrar por seccidon de la tabla; teniendo asfarfez
muy completa par#a interacciordel usuarioconel sistema.

Gestor de Archivos

Mostrar 10+ registros Buscar

Extensién de archivo Visuallzar Eliminar

Figurall.Interfazparala gestiondearchivos
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- Enlafigura 12 seplasmala visualizacionparaun archivo con extensionde imagen(.png, .PNG, .jpg, .JPG,
.jpeg, .JPEG) vista desde el navegador Google Chrome, cabe sefialar que las dimensiones de las imagenes son
adaptablesl modal que lasontiene.

Vista previa

INGENIERIA EN ¥
SISTEMAS COMPUTACIONALES

Figura 12. Visualizaciénde unaimagendesdesl navegadoiGoogleChrome

Por ultimo tenemos la interfaz de Proyedmgual se aprecia en la figura 13, aqui el usuario podra crear el
formato para un proyecto con la informacién necesaria que se requiere, para generar dicho fosoasitae
llenarunformularioque sealivide en3 secciones, tendiendo asi:
Datos del alumno: nombre, correo electrénico, matricula, carrera, categoria en donde se guaraogeicho
semestrefecha ddnicio deresidenciay fechade término.
Datosdel proyecto:nombre,responsablelel proyecto,caracteristicagbjetivo, justificaciény descripcion.
Datosdela empresa institucion:nombre, direccidn, correglectronicoy teléfono.
Todos los proyectos generados por el usuario se podran apreciar en una tabddojuesesta mismaterfaz,
mostrando solo la informacién mas importante a simple vista tal como: la matricula del aluguad glie su
nombre, categoria donde se almaceno dicho proyecto, nombre del proyecto y asesor extdaamod&i el
usuario seequivocd en algun dato y el proyecto ya ha sido almacenado, existe la posibilctadedélo, ya
que la tabla cuenta con un boton para poder editarlo, sin embargo, por seguridad del usategmria una vez
asignada no sera posible editarla adéinsalvaguardar esta informacion, o bien si el us@eiido desea puede
eliminar dicho archivo y volver a crear uno desde cero. El mayor rasgo de esta intpdderagenerar el PDF
de dicho proyecto, teniendo asi un formato con toda la informacidseduogresé en érmulario. Para finalizar,
el usuario tiene la posibilidad al igual que en las demas tablas poder habéisgnadaapidacon cualquier
dato queseamostradcenesta,al igual quesupaginadoty el selectordedatos.

[ o ] # Inicio B B

Proyectos de residencia

eso TESH Moo Teresa | 1} s

Figural3. Interfproyectosde residencia

El presenteroyectodesarrolladenla carrerade Ingenieriaen SistemasComputacionaletuvo comabjetivo

el disefio y desarrollo de un Sistema Gestor de Archivos, que mejore el control y manipuladidiodadaion,

al igual quellevar unarelacionde los proyectosque realicenlos docentesy alumnosa lo largode su estadia
enla carreradentrodel Tecnolégicode EstudiosSuperiorede Huixquilucan.El proyectose
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generé dada la problematica edispersion y perdida de informacion del dia a dia, asi como el bajo cdeteol
documentaciéigquesegenerancadasemestrgor partedealumnosy docentesie estaentidad.

Los beneficios obtenidos al implementar dicho sistema es tener ucdntesl del flujo de informacion glocumentacion
para una mejor automatizacion de tareas o procesos cotidianos, llevando asi urcedgggiracoy 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 caesdhily 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 aloperdev
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
subclasdied 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 controlsMachine 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 depr@sws 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 depresss/e episode
the best classification is with Random Firevith 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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Psychiatric disorders suchsshizophrenia, 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, occugational,
emotional functioning (Pasterka2018)

The National Alliance on Mental lliness 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, DIB)s the most common
psychiatric disrder worldwide. If not diagnosed and treated early and effectively, it may cause suicidal ideation up to suicide,
producing a severe social and economic challenge (Mdller, 2017).

The World Health Organization estimates that around 4.5% of people saffedépression (Friedrich, 2017). According to

the International Classification of Diseases 10th Revision {10Pand The Diagnostic and Statistical Manual of Mental
Disorders (DSMb), the main symptoms are the loss of the ability to care and enjoy thiegseased attention and
concentration, loss of setbnfidence 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. Itaepresents
serious health care problem, affecting almost 1% of the population known, frequently with significant dissociatiow of realit

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 ararly diagnosis in order to provide specific psychological and psychiatric care and treatment for the patient.

Since the COVIB19 pandemic began, these numbers have increased. But the most alarming situation now is that at least
50% of patients with somasychiatric 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 onlyrby an expe
opinion using the DSM and ICD10 manuals. Bustill, 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 coinuitle 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, butt 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 mecha
(Fernandes, 2017).

To solvethe 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 learging emplo
data from medial 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 i nn, aAd schizephrem@a.r RaEdly thireases ap@icationsaising dasasrono
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 obtaitétg, 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 mginprocess in detail to obtain episode classification between depressive,
schizophrenic patients, and healthy controls using machine learning algorithms.

Techniques employ to diagnose depression or schizophrenia are a pewamak 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 resongug (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 ddepment 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 peopMonitoring this performance of patients results in an effective tool for treatment
even in firstlevel care (Ransing, 2021, Edinger, 2016).

Monitoring sleep disturbances in psychiatric patients turn into the future for medicine. It allows a closemess 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, smartwatehes, simpl
actigraphy, and other devices with an accelerometer. Convert it into-anvasive method, minimal, cheaper, and efficient

in recognition of activity patterns (Rodriguez, 2020). Zi Ying Wee et al. present a systematic review about classification of
schzophrenia 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 vibratfanovement of the device. There are three types of accelerometers;
piezoelectric, piezoresistance, and capacitive. Commonly used devices like smartwatches, smartphones, clothes, etc., includ
these mechanisms to measure steps during the day, sleeprtidigtance covered during a period of training. In patients

with psychiatric disorders, this technology represents a brand new field to be studied, essentially because of thefreduction
anxiety and stress in patients that demand exhaustive examinatimondoring. The improvement nowadays is using the

data provided for the accelerometer in order to recognize activity patterns and obtain knowledge from them.

Figure 1. Data mining process using in this experiment.

depresjon dataset
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« Features Extraction Rai Freparaiian
Features Selection
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« Precision
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Test Evaluation

Y

Model }7
The searching dénowledge from databases is a methodological process witltefalled 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 thie 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, digrse frameworks describe the data mining process, the most popular frameworks are Cross Industry
Standard Process for Data Mining (CRIBM) and Knowledge Discovery in Databases (KDD) (Kotu & Deshpande, 2015).

Based on the KDD framework in figure 1, thatal 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 ¢
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trained and tested model for depressigatrol, scizophreniacontrol, or depressivechizophrenia 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 wit
algorithms: Random Fore§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 dataGanciq

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.12B8b(GarciaCeja, E., 2018, Afl 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/psykoSimula Psykose020).

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 witsan32é¢iz

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 eveigount 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, thenitial 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, schizommenic pati

and healthy controls. Unifying the CSV files forchgpatient 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 anc
formulate an objective function.

For this motive, segmentati@mf 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 evelgpcéssson,
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.

UCpPITODIVINI fole 2} L44U
SullzZuplineiia 040 L44U
rieaitly Culiu vl IV L44U

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 pdaservation 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 emts 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 obggirfor 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 descriptianeof the ent
sample.

Upcoming three columns of table 2, contain adfsisterisks 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 crossvalidation (REFCV) using a ranth 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 feasatected in each experiment.
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Receiver operating characteristic curve, ROC curve, plot the accuracy of the machine learning algo
classify classes, in figure 2 it can see tl@@curve for each classification, describing the size and
constitution of the feature selection set. The highest point in the plot represents the best performan:
classification, in other words, the size of the features selection set. And evdringb@xaxis refers to a
feature randomly selected.

This selection is vital for the performance of the algorithm, continually some features are not only ni
meaningful but are even misinformative about the sample, in the last case the performanoeohihe
learning algorithm can be seriously affected in terms of misunderstanding classes.

Fig 2. Feature selection score between classes; schizophrenic, depression, and control.
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Cross validation score
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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 catr@timplementation of RF, DT,

SVM, GN, and LR classifiers for each binary classification described previously. Accuracy (1), Precision (2), Recall (3), an
F-1 Score (4) are used to evaluate the efficiency of every model.

Accuracy in equation 1 desceb 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 amoaht of actu
positive samples classified aggitive. And finally, with Fiscore combining both precision and recall to obtain a harmonic
mean, it can be useful with imbalance data.

BODOI G 1)
01 QOQI Qét 2)

YQ o & (3)

@ YOET @ - (4)

In table 2 is shown all the metrics calculated for the validation of every experiment. For every classification, thenalgorith
are trained with 70% of data, and then testing is produced witesheandom 30%. And the implementation of the algorithm
for machine learning is made using Scikiarn of python with the specific packages of RandomForestClassifier,
DecisionTreeClassifier, SVM, GaussianNB, and LogisticRegression. No matter the éwidelaince 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 eacherkpent.
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CuUIlItulI 0 856 Uv.00 V.J9o vV.0Y
DblllLUlJIIICIIIb . U.04 V.l 1L V.1
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DT '
DL,IIILU}.)IIIUIIIL; U.lO v.0U V.l L
CuUIlIuulI 0 763 U.01L U.0<L U.0&L
DL,IIILU}.)IIIUIIIL; U.00 V.00 V.07
CuUIlILIUI 0 728 V.1 v.0ouv V.19
UU}JIUDDIVC V.00 v.0uv V.04
UUPIUDDIVC O 716 v.0U U.lO V.l L1
SVM DLIIILUPIIICIIIL V.19 V.l L V.l &
CUIlILIUI U.00 U.00 (VNeN|
0.822
DLIIILUPIIICIIIL V.l & V.19 U.l1o
CUIlILIUI O 718 U.lo v.Jv (Ve NN
UUPICDDIVC V.00 v.00 v.49
UCPICDDIVC V.l L v.44£ U.00
0.62
GB
DLIIILUIJIIICIIIb v.0Y U.00 V.09
CUILILIVUI O 70 v.0o V.04 V.19
DblllLUlJlllClllb v.o0<L V.04 V.04
CUILILIVI O 715 v.04 v.I1v .10
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ucpiessive V.o V.14 V.04
ucplicoolve V.Y V.O/ Vv.vo
0.660
LR Sullizupineinnge V.00 V.00 V.04
CUILIUuI 0 796 v.I1L V.11 V.04
Sulncupiinerne V.04 V.00 V.19
CUILIUuI 0 728 V.19 V.01 V.ouv
ucplicoolve V.0Y V.00 V.00

Classification using altlay samples reduces the complexity of segmentation and size of the full data to be analyzed, and
results present a favorable classification for lo#pressive and schizophrenic episodes.

Classification of depressive vs controls using all day with features is not better than previous researches, it camelde explai
because of the similitude of behavior between controls and depressive patientsyéiyhis és centered in atlay, 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 frosthizophrenics 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 bes
classification model and GB leastiefént.

RF classifier tends to be more stable with classifications, in this case, for motor activity data result in the beet tiion f
three experiments, and in addition, is a good-effstctive option to produce this classification from differgetices without
leaving behind efficiency.

It should be noted that the metrics precision, recall, argtdte are performed separately for each class because it is worth
analyzing whether the imbalance that exists between the classes, especially asshieation 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 ugatatflem the controls, which

almost duplicates the value of the patient observations.

This paper presents a baseline classification for MDD and schizophrenia with motor activity data, ‘dsipgalh sample,
extracting and selecting statsti 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 en the non
invasive mechanism to recollecttdathe 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 di&ecan 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 featuwred, balan
datato increase the performance of the machine learning algorithms, and use deep learning algorithms to compare accuracie:
and performance.

593



Julieta G. Rodriguez Ruiz acknowledge to the Mexican National Council of Science and Technology, CONAD¥T
scholarship granted.

Association, A. P. (2014Manual diagnéstico y estadistico de los trastornos mentales-3arcelona: Masson

Bzdok, D., & MeyerLindenberg, A. (2018). Machine Learning for Precision Psychiatry: Opportunities and Challenges.
Biological Psychiatry: Cognitive Neuroscience and Neuroimaging 3(3), 223 230.
https://doi.org/10.1016/j.bpsc.2017.11.007

In-text citation

Dwyer, D. B., Falkai, P., & Koutsouleris, N. (2018). Machine Learning Approaches for Clinical Psychology and Psychiatry.
Annual Review of Clinical Psycholaghy4(1), 91 118. https://doi.org/10.1146/annurelinpsy-032816045037

Edinger, J. D., Grubber, J.,Ider, C., Zervakis, J., & Olsen, M. (2016). A Collaborative Paradigm for Improving
Management of Sleep Disorders in Primary Care: A Randomized Clinical TSlebp 39(1), 237247.
https://doi.org/10.5665/sleep.5356

Feldman, R., Schreiber, S., Pick, C. G., & Been, E. (2019). Gait, balance, mobility and muscle strength in people with anxiet
compared to healthy individualduman Movement Sciend&¥, 102513. https://doi.org/10.1016/j.humov.2019.102513

Fernandes,B.S. Wi I | i ams, L. M. , Steiner, J., Leboyer, M. , Car
p s y ¢ h BMQ Megiciné15(1). https://doi.org/10.1186/s129:D4 7-0849x

Friedrich, M. (2017). Depression Is the Leading Cause of Disabilityuddothe World. JAMA 317(15), 1517.
https://doi.org/10.1001/jama.2017.3826

GarciaCeja, E. (2018, April 17)DEPRESJON dataseZenodo. https://zenodo.org/record/1219550

GarciaCeja, E., Riegler, M., Jakobsen, P., Tgrresen, J., Nordgreen, T., Oedegaard, K. J., & Fasmer, O. B. (2018). Depresjon.
Proceedings of the 9th ACM Multimedia Systems Conferéhdsished. https://doi.org/10.1145/3204949.3208125

Jakobsen, P., Garefaeja, E., Stabell, L. A., Oedegaard, K. J., Berle, J. O., Thambawita, V., Hicks, S., Halvorsen, P., Riegler,
M., & Fasmer, O. B. (2020). PSYKOSE: A Motor Activity Database of Patients with Schizoph@skaPreprints
Published. https://doi.org/10.31219fao/e2tzf

Kotu, V., & Deshpande, B. (2015). Data Mining Proce$¥edictive Analytics and Data Miningl7 36.
https://doi.org/10.1016/b97812-8014608.000021

Mdaller, N. (2017). mmunological aspects of the treatment of depression and schizophrenia. Dialogues in clinical
neuroscience, 19(1), 583. doi:10.31887/DCNS.2017.19.1/nmueller

Organization, W. H. (2017). Depression and other common mental disorders:Global Health EstvioskesHealth
Organization.

Organization, W. H. (2017). Schizophrenia and public health. World Health Organization.

Pasternak, O., Kelly, S., Sydnor, V., & Shenton, M. (2018). Advances in microstructural diffusion neuroimaging for
psychiatric disorders. Neslmage, 182, 25282. doi:https://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2018.04.051

Ransing, R., Patil, P., Patil, S., & Agrawal, S. (2021). Comparison of actigraphy indices among patients with depression and
schizophrenia: A preliminary studyJournal of Family Mdicine and Primary Care 10(9), 3406.
https://doi.org/10.4103/jffmpc.jfmpc_1693 20

RodriguezRuiz, J. G., GalvaiTejada, C. E., Zanel€alzada, L. A., CelayRadilla, J. M., GalvaTejada, Jl., Gamboa
Rosales, H., ..& Soto-Murillo, M. A. (2020). Comparison of night, day and 24 h motor activity data for the
classification of depressive episodBsagnostics 10(3), 162.

Rutledge, R. B., Chekroud, A. M., & Huys, Q. J. (2019). Machine learning and big data in psychiatry: toward clinical
applicationsCurrent Opinion in Neurobiologyp5, 152 159. https://doi.org/D.1016/j.conb.2019.02.006

Sadeghi, D., Shoeibi, A., Ghassemi, N., Moridian, P., Khadem, A., Alizadehsani, R., ... & Nahavandi, S. (2021). An
Overview on Atrtificial Intelligence Techniques for Diagnosis of Schizophrenia Based on Magnetic Resonance
Imaging Mbdalities: Methods, Challenges, and Future WaakXiv preprint arXiv:2103.03081

Sher, L. (2021). Individuals with untreated psychiatric disorders and suicide in the €I9Vé&a.Brazilian Journal of
Psychiatry 43(3), 229 230. https://doi.org/10.159(816-444620201210

Simula Psykosd2020). The Psykose Datagettps://datasets.simula.no/psykose/

Stepnicki, P., Kondej, M., & Kaczor, A. (2018 urrent concepts and treatments of schizophrémidecules, 28). doi:;
doi:10.3390/molecules23082087

Strollo, P. J., Badr, M. S., Coppola, M. P., Fleishman, S. A., Jacobowitz, O., & Kushida, C. A. (2011). The Future of Sleep
Medicine.SLEEP Published. https://doi.org/10.5665/sleep.1410

Watson, N. F., Rosen, |. M., & Chervin, R. D. (2017). The Past Is Prologue: The Future of Sleep Médiginal. of
Clinical Sleep Medicingl3(01), 127 135. https://doi.org/10.5664/jcsm.6406

594


https://doi.org/10.1016/b978-0-12-801460-8.00002-1
https://doi.org/10.4103/jfmpc.jfmpc_1693_20
https://doi.org/10.1016/j.conb.2019.02.006
https://datasets.simula.no/psykose/

Wee, Z. Y., Yong, S. W. L., Chew, Q. H., Guan, C., Lee, T&SSim, K. (2019). Actigraphy studies and clinical and
biobehavioural correlates in schizophrenia: a systematic reviewnal of Neural Transmissioi26(5), 531 558.
https://doi.org/10.1007/s007€21.9-019932

595



Luis C. Revelessomez, HuizilopoztliLunaGarcig, José M. Celay®adill, Hamurabi Gambo®osale$José
G. ArceaOlagué

! Centrode Investigaciore InnovaciéonAutomotrizde México (CIIAM), UniversidadAuténomade Zacatecasgmail:
luiscarlosreveles@uaz.edu.mx
2 Laboratorio de Tecnologias Interactivas y Experiencia de Usuario (LITUX), Universidad Autdbnoma de Zacatecas,
email: hlugar@uaz.edu.mx
3 Laboratoriode Tecnologiasnteractivasy Experienciade Usuario(LITUX), UniversidadAuténomade Zacatecagmail:
jose.celaya@uaz.edu.mx
4 Centrode Investigaciére InnovaciénAutomotrizde México (CIIAM), UniversidadAuténomade Zacatecassmail:
hamurabig@uaz.edu.mx
5 UniversidadAutonomade Zacatecasgmail: arceoj@@uaz.edu.mx

Linea deinvestigacion: Inteligencia Artificial.
Resumen

De acuerdo con I®rganizacion Mundial de la Salud, en los dltimos afios 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 diverqusses contribuyen al desarrollo de nuevas tecnologias con el objetivo de
reducir la cantidad de accidentes viales. De la misma manera, en el transcurso de los Ultimos afios el estigligeteia
Artificial ha llevado a la creacién de disefio deesisas inteligentes aplicados a la seguridad vial, una derlei®nesde
estossistemags,porejemploJa detecciordepeatoneda cualserealizapormediodecamarasalginsensotipo radar, entre

otras. Con el propdsito de contribuir al tépicoimterés, la presente investigacion muestra el uso deeldss Neuronales
Convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) para detectar la suciedad en los lentes de ladecawsasade un
vehiculo.Estetipo defactoresafectadirectamentéavisibilidad,lo cualconllevaal aumentanelriesgale sufrir una colision

cuando se da marcha atras al vehiculo. Aplicando una metodologia general de mineria debatesuseresultadade
0.89deexactitud Demostrand@uela CNN escapazlepredecircuandaosepresentalguntipo deobstrucciérpor suciedad.

PalabrasClave: CamaradereversalnteligenciaArtificial, ObstruccionRedesNeuronalesConvolucionales(CNN), Suciedad.
Abstract

According to the World Health Organization, in recgears there has been a significant increase in mortality from
vehicular accidents. On the other hand, road safety has become an issue of great importance worldwideiowbere
countries contribute to the development of new technologies with the agdwding the number of roatcidents.

In the same way, in the course of recent years the study of Artificial Intelligence has led to the oféla¢idasign

of intelligent systemsppliedto roadsafety,one of the functionsof thesesystemss, for example thedetectionof
pedestrianswhich is donethroughcamerassomeradartype sensoramongothers.In orderto contributeto the topic of
interest, this research shows the use of Convolutional Neural Networks (CNN) to detect dlgnsdhe thereverse
camerasf avehicle.Theseaypesof factorsdirectlyaffectvisibility, whichleadso anincreasedsk of a collision when

the vehicle is reversed. Applying a general methodology of data mining, a result aic@lB@cywas obtained.
Demonstratinghat CNN is ableto predict whersomekind of dirt obstructionoccurs.

Keywords:ReverseCameraArtificial Intelligence ObstructionConvolutionalNeuralNetworks(CNN), Dirt.
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Los traumatismos causados por los accidentésadsito constituyen la principal causa de defuncién entre los jéuenes

edades comprendidas entre los 15y 29 afios. La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2004) informé deeadseve

diez defunciones en carretera (90%) se producen en los geisegesos bajos y medianos. El 46% deprsonas que

fallecen en el mundo a consecuencia de accidentes de transito son peatones, ciclistas, conuiotbeielstagPablo&
Quezada2015).Tratardereducirlascifrasy lasconsecuenciage los accidentesle trafico esunaarea relevante para los
gobiernos y los investigadores, de acuerdo con (Pérez Requena, 2018), es importante esniilisminucion de
muertesderivadagie accidentesutomovilisticosiesdeun enfoquetecnolégico.

El avance en las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TICs) ha originado el uso e implementacion de nuevas
herramientasecnolégicaspor ejemplo,la InteligenciaArtificial (I1A) enla industriaautomotriz (Aguirreetal., 2021).Se

han desarrolladpropuestas, con el fin de contribuir en la disminucién del nimero de accidentes viales por cdhsitines,

con peatones u objetos del entorno. Derivado de esto, el uso de las técnicas de |IA como Visién por Comizurtdiéna o
conocida como Visién Artificial (VA]Sucar & Gomez, 2011) han tenido un impacto favorable para rediesiaccidentes

viales. Un sistema de VA intenta simular lo que una persona humana capta por el sentido de ldedstagesnocimiento
defiguras, objetos, distancia, textura y demas caracteristicas que un humano deduce deaonsbjeterlo (Txarterina,

2013).

Laaplicacionde VA aoriginadola creaciéndesistemagparadetecciérdepeatonesya queesunaspectomportanteparda

industria automotriz en el desarrollo de vehiculos inteligentes. De acuerdo con (Cao et al., 2020), para llevar a cabo la
deteccion de peatones se consideran algunos aspectos, como: el problema de detectar correctamente debido a los factore
ambientales, factando a la precisién en tiempo real, entre otros. Asimismo, se identifican varios retos, entre ellos, una
problematica frecuente es que las bases de datos con imagenes de peatones a menudo contienen un rango limitado d
variaciénde escala, oclusiérpose o sorbastantepequenadp que dificultala evaluaciérreal (Dollaretal., 2010).

Uno de los principales desafios es que la visibilidad de las cAmaras de reversa se ve afectada draméaticasuenteladr la
(USi | 8S et al ., rieagd AeOshfrir alduisatcalisioa cuamdorsé da martha atras al vehichiknSiisten
sistemagaralimpiar de formaautomaticdas camarassondispositivosde alto costo yconsideradosin extraagregado e

invasivo.

Con el propésito de contribuir en lpico de interés, la presente investigacion se propone una solucion alterna de bajo
costo para detectar la obstruccién de la cdAmara de reversa. Tomando de base la Vision Artificial y la aplicacién de Redes

NeuronaledArtificiales Convolucionale$CNN, porsussiglaseninglés)(Lecun et al., 1998)

El proyectogenerakonsisteendosfasesFasel; Agenteobstructivosiel entornoy Fase 2Detecciénde Peaton Comase
muestraenla Figural, estadasesestarnligadasunaconla otra,si seidentificaunaobstrucciérdelaimagen,Ja detecciéle

peatones se ve directamente afectada. Por ello, la Fase 1 consiste en detectar algun tipo de obstruccién enléa camara y
Fase2 consisteenla detecciénde peatonesAlgunaspropuestagdentificadasenla literaturarelacionadéantrabajadeste
enfoque sin embargogen esasnvestigacionesebuscapredecirqué haydetrasde la suciedadenlas camaraoblicuasiel
veh2culo (USi|8§8S et al., 20 2pieefde®iedtad @Bimesrotla obstruccion @&dmard ) , e n
y posteriormenteanostrarun mensajeen la pantalladondeal conductor sde notifiqué de la existenciade suciedaén la

misma.
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Figura 1. Fases déesarrollopara Deteccion d€eatones cotCamara deReversa.

El presente trabajo de investigacion esta enfocado en la deteccion de una obstruccién en la camara de revensaa Es decir,

)

Captura de la imagen proveniente de
la Camara de Reversa

Ok

Agentes Obstructivos del Deteccion de Peaton
Entorno
[ 4

Lodo Agua

Fase 1

Fase 2

Nota: Elaboraciénpropia.

obstruccioén es la suciedad o bien gotas de agua que prowatpieaduccion en la visibilidad y la resolucion darlagen.
Con la ayuda de las técnicas de IA, se aplica el algoritmo de CNN para realizar la deteccién. La investejeoida
ayudar a evitaalgunacolisibndebido auna obstrucciémal dar lamarchaatrasal vehiculo.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomé como base la metodologia general de la Mineria de Datos (Data Mining,

por sus siglas en inglés) propuesta por (Fayyad et al., 1996). En la figura 2, se observan lapetepasene la
metodologi@mpleadaConstade4 fasefundamentaleparael desarrolladelainvestigacionA continuacionsedescribee
formageneralcada una destasstapas.

Figura 2. Metodologia Generatle Investigacion.

1. Adquisicién o
Recopilacién de
Imagenes

2. Preprocesamiento
de Datos

3. Algoritmo de Deep
Learning ( Redes
Neuronales
Convolucionales)

4. Evaluacion de
Algoritmos
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Nota: Elaboraciénpropia.
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Etapa 1:En la etapa 1 de la metodologia para esta investigacion, consiste en la adquisicion o recopilacion dpdoa datos
procesar. Los datos de entrada son las imagenes tomadas por una camara de reversa de un vehiculo, las cuales s
almacenarapara posteriormente analizarlas.

Etapa 2: La etapa? consisteenel preprocesamientdelos datos.En estaetapdasimagenesepreprocesarSedesarrolla
unanormalizaciérentretodaslasimagenegparahacerlasgualesencuestiénde caracteristicade tamafio.

Etapa 3: Enla etapa3, seaplicael algoritmode aprendizajprofundo(DeepLearning,por sussiglaseninglés).Setrabaja
con las imagenes previamente preprocesadas. En esta se entrena una CNN con las imagerszgratizagd del
algoritmo.De estamaneragl algoritmoidentificaentreunaimagenconunaobstrucciéry unaimagensin obstruccion.

Etapa 4: Por Ultimo, en la etapa 4, se evaluara el algoritmo. Se determina la eficiencia y que tan bueno es para predecir
eventossegunasimagenesle entradaPargjustificar la evaluaciérseconsiderammétricasestadisticagueenla siguiente
secciérse describen.

Adquisicion de Datos

La primerafase dedesarrollade estainvestigaciorfue llevar a cabo larecopilaciordeimagenesSeadquiribunacamarae
reversa como se muestra en la Figura 3. Posteriormente, se colocé en un vehiculo (sin cAmara de reversaaeciabrica)
fin deteneraccesala imagery guardaida informaciéon erunacomputadora.

Figura 3. CamaradeReversa.

Nota: AdquiridaenZC Tiendaoficial TepotzotlanEstadoDe México.

La camara de reversa utilizada, se encuentra entre los estandares generales que utilizan los vehiculos cuagraciasas
de fabricalascaracteristicadela cAmarampleadase muestraenla Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas déa CamaradeReversa

Caracteristica Detalle
Pixelefectivo 658*588pixeles
Angulode Vision 170°
Resolucion 480TvLineas

Nota: Elaboracidnpropiadelas especificaciones técnicdgla cAmaradereversa.
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Unavezinstaladda camaradereversaserealiz6la adquisiciondeimagenes ediferentesescenarioy horasdeldia.Para
obtener imagenes con obstruccion, se ensucio la cAmara cafodse observa en la Figura 4. Para realizadaisicion
de imagenes se utilizé el software OBS Studio (OBS, 2021). Este software permite realizar grabadispesitieos de
video. Posteriormente, para extraer las imagenes del video grabado case@Bfplea el lenguaje pemgramaciomPython.
Sedesarrolldunscriptquepermitieraadquirirlos FramedPor SegunddFPS)delos videosde cada@scenario.

Figura 4. CamaraSucia.

Nota: La camaraensuciadantencionalmentsimulandaunaconducciérencondicionegxtremas.

Al final dela adquisiciondeimagenesegenerdunabasede datosconimageneexclusivamentele la camaradereversa.
De estamaneraseobtuvierondosconjuntosdeimagenes. Tal comsemuestrarenla Figura5.

Figura 5. a) Imagen Con Obstrucciony b) Imagen Sin Obstruccion

Nota: a) Representanaimagencapturadaconla cAmaraobstruidaconlodo, observandosenanchasngran parte de laimagen.b) Imagentomadacon
la camaratotalmentdimpia sinimperfeccionegnel lente.

Preprocesamientoy Red Neuronal Convolucional

Posteriormente, se realizé un ajuste en el tamafio de las imagenes. Las imagenes originales tenian un tanRelege 1280
X 720 pixeles. Lo cual se considera un tamafio muy grande y demasiados gaxalgsie la CNN analice. Sgustéel
tamafadecadamagenaunaresoluciérde420pixelesx 420pixeles.De estamaneralograrqueel procesamientde la CNN

sea menor. Cabe mencionar que la CNN, fue creada con Python utilizando las llees@dow y KerasDos librerias
utilizadas con algoritmos de Deep Learnibg.CNN se disefié bajo la arquitectura que se muestraFégue6, siendda
arquitectura bésicde una CNN[Bagnato, 2018).
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Figura 6. Arquitectura Basicadela RedNeuronal Convolucional

> [ > > P

Capturay Imagen de lera Convolucién 2da Convolucién
Adquisicion de entrada al « Filtros (y sucesiva)
la Imagen Procesamiento * ReLu Red neuronal Capa de Salida:
* Subsampling Multicapa Clasificacion

Nota: Elaboraciénpropia.

Tomandocomoreferencida arquitecturebasicade unaCNN, sepropusounaCNN paraestainvestigacionguecontiendas
siguientesaracteristicas;
1 Doscapagdeconvolucidoncon 32 Kernelgadaunay confunciéndeactivaciénRelLu.
1 Unaredneuronalmulticapa,la cualtiene 128 neuronagle entradajrescapasocultasde 75, 50 y 25 neuronas
respectivamenteonuna funciérde activacion RelLu.
1 Unacapade salidacon una funcién de activaciénsigmoid, debidoa que solo se analizados casosposibles
(imagenesuciase imagenetmpias).
La arquitecturaantesmencionadaedefinié a partir de variaspruebasy de analizarel comportamientale la CNN con
diversosparametroslLogrando teneunaarquitecturaguefuncionepararesolver eproblema destainvestigacion.

Evaluaciondela CNN

Por ultimo, para evaluar el rendimiento de la CNN propuesta, se utilizaron algunas métricas estadisticas, una matriz de
confusién y las curvas ROC (Receiver Operatmaracteristic, por sus siglas en ingles). La matriz de confusion es una
herramienta que permite la visualizacion del desempefio de un algoritmo (Camaré, 2008). Cada columna de la matriz
representa el nimero de predicciones de cada clase, mientras qfikacageesenta a las instancias en la clase real (ver
Tabla 2). Uno de los beneficios de las matrices de confusion es que facilitan una vista general de si el sistema esta
clasificando correctamente la informacion.

Tabla 2. Matrizde Confusién(Camaré,2008).

Prediccion

Positivos Negativos

Positivos Verdaderos Falsos
PositivogVP) Negativos

S (FN)

3

2 Negativos Falsos Verdaderos
3 PositivogFP) Negativos
e (VN)

Nota: Tomadade (Camaré 2008).

La matriz de confusion proporciona los datosstrados en la Tabla 2. Ademas, proporciona informacién adicional para
obteneméasmétricasde evaluacion:

Exactitud
Precision
Sensibilidad
Especificidad

E R
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La curva ROC es una representacion grafica y bidimensional del rendimiento del algakijncomo se muestra en la
Figura?. A fin de evaluaralgoritmos,esposiblequesedeseaeducirel rendimientodela ROCa un solovalor escalaque
represente el rendimiento esperado. Un método comun es calcular el area bajo la curva ROC, o sirAplénfpatsus
siglas en inglés), puesto que proporciona un "resumen" claro del rendimiento de las curvas ROC (Huar20&3)ing,

Figura 7. Representaciéde PosiblesCurvas ROC(Burgos& Manterola,2010).

1 1 1 1 1
1,00 B — -+
Buena
0,75+ L
B Regular
)
S 0,50 -
2]
1=
©
(]
0,25 | L
0,00 L
| I 1 1 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
1 - Especificidad

Nota: Adquiridadelarticulodeinvestigacionfi C - nntrpretarunarticulo sobrepruebasd i a g n - @urgoskaanterola,2010).

Puesto que el AUC es una parte del area del cuadrado de la yisidalor siempre estara entre 0.0 y 1.0, tal y como se
muestraenla Tabla 3,ningunclasificador realistaebe tener uAUC menora 0.5.

Tabla3. Desempefio en Basela Exactitud.

Exactitud Desempefio
[0.5-0.6) Pruebamala
[0.6-0.75) Pruebaregular
[0.75-0.9) Pruebabuena
[0.9-0.97) Pruebamuybuena
[0.97-1) Pruebaexcelente

Nota: Tomadade (Reveles2021).

Segenerdunabasededatosconuntotal de 565imagenesliferentesgsimportanteresaltarqueestasmagenesetomaron

con el vehiculo en reposo en diferentes escenarios. Ademas, no se recopilastras de noche. La base de datos se
dividié en subconjuntos de imagenes, Train y Test. El subconjunto de imagenes Train contiene las imagenes que se
emplearorparaentrenarel algoritmo CNN. Conla finalidad dequeaprendadelascaracteristicas deadaimagen.Conel
subconjuntdl estsevalidé el rendimientodel algoritmoCNN, obtenienddos resultadogjuese muestrara continuacion.
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Enla Figura8 seobservaila matrizde confusiénobtenidade los datosde Test.Conello sedemuestrajueel 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 fAceroso (i m8genes sin obs
tambiénse obtuvo 18 imagenes clasificadas por el algoritmo como imagenes con obstruccion cuando en realidad son
imagenesin obstruccion. Dichasnageneseflejanel margende errorexistente eml algoritmo CNN.

Figura 8. Matriz de Confusién dela red CNN propuesta.

Valor Real

10

Predicciones

Nota: Matriz de confusiéncreadaen Pythona partir delosdatosrealesy los estimadogor la red.

En adicién, se obtuvo una curva ROC (ver Figura 9). Se observar que se obtiene un area bajo la curva de 0.89. Un valor
considerado eal margende unrendimientobuenoo correcto.

Figura 9. Curva ROC.

Curva ROC de la Red Neuronal Convolucional

0.8

Sensibilidad
o
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o
»
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Nota: La grafica de la curva ROC muestra dos curvas, la curva punteada corresponde a la mitad del area bajo la curva, represérBandoles
tomadacomoreferenciavisual,la curvaazulmuestrael desempefidel algoritmo.
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La
- _habiarsidoanalizadapor el algoritmo.Seobtuvola prediccion. Losesultadoslela prediccionseobservarenla Figural0
y Figura 11. Donde se resalta que la red esta prediciendo adecuadamente acertando a lo que contienetiadueidgan

Figura 10. Imagencon Obstruccién.

Nota: Laimagentieneunacoberturacasiensutotalidaddelodo. La visibilidad esnulaparael conductor.

Unapeculiaridacbbservad&nla Figurall,eslapresencialeunpeatoratrdsdelvehiculo Enestepunto,laredpropuestan
esta investigacion esta entrenada adecuadamente. Esto gquoiasiese presenta el caso de tener una personaétnte
camarano seconfundeconla detecciérde laobstrucciérpor suciedad.

Figura 11.Imagensin Obstruccion.

[0t Deteccion Activa

Nota: Una imagen limpia de obstrucciones es capaz de captar el entorno sin pirgpliema, nétese que el peatdn se aprecia bien y es perceptible
parael conductordeun vehiculoconcdmarade reversa.
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Tomando de base los resultados obtenidos en la presente investigacién, se concluye que la CNN propuesta tiene un
rendimientdbuenoy adecuadd.a exactitudseencuentralentrodelrangode0.75a0.9. Ademas seobtuvoun AUC iguala

0.89 en el rendimiento de la red. Cabe mencionar que el valor obtenido de AUC aln puede mejorarse. Para lograrlo, se
ampliara lacantidad de imagenes tanto de entrenamiento (Train) como para la validacién (Test). Se agregaran imagenes
con el vehiculo en reposo y en movimiento, a su vez, se afiadiran una cantidad de escenarios y condiciones climaticas
posiblesademasie agregaisensoesde proximidadparacrearunabasede datosmascompletaconimagenes distancias.

Con una pequefa cantidad de imagenes se logré6 demostrar que la red neuronal propuesta es capaz de aprender de I
caracteristicade imagenesonobstruccidry sin obstruccion.

Conlasprediccione®btenidassellego ala realizaciondel objetivo dela primerafase,la cual consisteenla detecciérde
obstrucciones por suciedad en las imagenes de la camara de reversa de un vehiculo. Como trabajo prétenmde se
incrementar la recoleccion de imagenes para aumentar el AUC y con ello proceder a la Fase 2, la cual corresponde a la
detecciorde peatonesonla camara de reversie unvehiculo.

Con esta investigacion, ademas, se demuestra la aplicacién@l&Nasn el area automotriz. En la blsqueda de aportar
tecnologigparala reducciérde accidentegialesquesuceden af enmarcha atrasn vehiculo.
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Linea deinvestigacion: Sistemagsomputacionales
Resumen

Segundatosdel INEGI, la diabetesocupael tercerlugar delas principalescausagsie muerteen México [1],con

el paso del tiempo, el indice de muertes al afio ha ido en aumento, ademas, esta enfermedad spresgitaa a
en edadesadavez mastempranasHoy endiay graciasal avancetecnoldgicola implementaciérdemodelos
predictivos mediante técnicas de aprendizaje automatico (ML) y mineria de datos hacendagiblsticar
enfermedades en etapas tempranaprdgidsito de este articulo es presentar un analisis denjumto de datos
que contiene informacion de pacientes diabéticos y personas sanas. Con ello, segyadenéa la prevencion
y diagndstico de esta patologia, y predecir futuras complicacihmaste el controlle este padecimiento. Se
utilizan métricas como el area bajo la curva (AUC) para medir el rendimientopledisciones.

Palabrasclaved DiabetesAlgoritmosde AprendizajeAutomatico ComplicacionepatoldgicasPrediccion, AUC.

Abstract

Accordingto datafrom INEGI, diabeteds the third leadingcauseof deathin Mexico [1], overtime, the rateof
deaths per year has been increasing, in addition, this disease begins to present in age earlier luhealdigs.
and thanks tdgechnological advances, the implementation of predictive models using méeduinag(ML)
techniquesanddatamining makeit possibleto diagnoselisease early stagesThepurposeofthis article is to
present an analysis of a data set that coniafosmation on diabetic patients and healffgople. With this, it is
intended to help in the prevention and diagnosis of this pathology, and to predictéutyiécations during the
control of this condition. Metrics such as area under the curve (At#Q)sed taneasurdhe performancef
predictions.

Keyword® DiabetesMachine Learning Algorithms, PathologicalComplications Prediction, AUC.
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Segun la OMS la diabetes es una enfermedad metabolica cronica caracterizada por niveleslelgivaedsa
en sangre (0 azUcar en sangre). Se asocia con una deficiencia absoluta o relativa de la prodietadacgion
de la insulina. Hoy en dia se sabe que tiene una gran incidencia afectando a la poblaciémpardadiak la
ciencia y la tenologia ha enfocado esfuerzos para tratar de mitigar este padecimiento aetficestese realizo
un acercamiento preciso para determinar los factores mas significativos que se enpuestrapen este
trastornoy enalgunoscasospuedendesarrollaunacomplejidadcomoNeuropatiaRetinopatize Insuficiencia
renal;escominqueparadiagnosticaestapatologiasehaceun estudioparaocbteneel porcentaje de hemoglobina
glicosilada (HbAc1), parametro muy utilizado en la comunidad médica pesufic@nteparasudiagnosticoy
muchomenosenel seguimientalel pacientgparadisminuirestaafeccion.

El articulo se organiza de la siguiente manera, comenzando por esta seccion (introduccion), se@edeide la
2, enla cual se presentarios materialesy métodosutilizadosparala prediccionde diabeteggosteriormente la
Seccion 3 describe los resultados obtenidos y por ultimo la Seccidn 4, la cual, contienellesoneginales
acercalel estudio.
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Estainvestigaciérbuscaidentificarlos parametrosnassignificativosenla predicciéntantoparala diabetesomo
paralasdificultadesderivadagle estepadecimientoimplementandalgoritmosde aprendizajeautomaticsobre
una base de datos pacientes proporcionada por el Centro Médico Nacional Siglo XXI de la Ciutiéekb®.

Los datos empleados para este estudio, fueron proporcionados por la Unidad de Investigacion Médica en
Bioqu2mica del Hos pi t alSepdlveda &t Qertro Midido NatiandleSiglo XXBdelr nar d o
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) [3], a través de Galgada, es un conjunto de antecedeqtes

contiene46 caracteristicafvertablal) y 1787pacientesliagnosticadoson diabetey personasanas.

La base de datos presentaba valores faltantes por lo que fue necesario realizar una imputacion drdkess, los
tienen que ir en un rango acorde a cada caracteristica sin mucha variacion, para ello, se toeférencida
mediaaritméticaantesy despuégle dichaasignacionEste procesaose efectudcon la libreriade RmissForest,
método iterativo donde imputa valores inexistentes realizando multiples arboles de decisiés sulestras

del Data set, los nuevos valores quersginaron son un promedio de las observacione®ptgniendo un error

en las predicciones del 1.55%, esto se puede corroborar con los promedios de |aHRtiakheg/dl) con44.23
(antes)y 44.21(después).

Dentro delconjunto de datos existe ur@lumna (TIPO_COMPLICACION DE DT2) que explica las
complicaciones que tiene un paciente diabético, entre las que destacan: Neuropatia, Retinopatia, Nefropatia y
otras,cabesefialagueunamismapersonguedepresentamésde unadificultad patoldgicapor ello, serealizé
unacategorizaciémela siguientemanera:

0.- Ninguna 1.- Desarrollodecualquierotra

De estamanerafue mas sencillo realizar un andlisisde forma categéricaen la que solo se tienendos
clasificaciones.
Tabla 1

Listadelas 46 Caracteristicadresentegnla Basede DatosOriginal.

plate_info Id Edu

Sal STATUS Sex

Age Age DXcases) WHR

BMI GLUmg/dl) UREAmg/dl)
Crea(mg/dI) LIPIDS X CHOI(mg/dI)
HDLdmg/dI) LDLdmg/dI) TGB (mg/dl)
TCHOLU HDLU LDLU

TGU HATX SBP

DBP SBPU DBPU

PC1 PC2 PC3

PC4 PC5 HbAlc

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_COMPLICACIDEDT2

Nota: Caracteristicaguecontienda basede datoscon lastrabajamo®n elandlisisde prediccion daliabetes.
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La normalizacioro escaladale datosesel procesaenel cualsetransformanos valoresdelas caracteristicate

manera que tengan valores tipicameleg0,1) 6 {1,1) esto con el objetivo de mantener un mismo valkedio
y una desviacién estandar igual a 1, ayudando a tener la magnitud de las caracteristicas y lograr un
comportamiento binario. Para | ogr arbleem tategéscas parp | i c -
obtenewaloresde (0,1).

Con el objetivo de conseguir el mejor desempefio de area bajo la curva, se implementaron tres modelos de
prediccionRegresiérLogistica,Arbolesdedecisiony KNN. El procesgeneraljuesellevé acabosedescriben

lafigural.

Figura 1

Diagrama deFlujo

. . Implementacién de
Identificacién de algoritmos de ML, Evaluacion de los

va.lormlfaltantes en en la prediccion icci j . modelos tratados

algunas . . e
T A tanto g ’g.l:betes 2 en este .mtudm,

imputacién de complicaciones
datos. e

Nota: Diagramadeflujo llevadoa caboparael desarrollode cadaunadelasactividadesnla investigacion.

Métodosde seleccionde variables.

Paracomenzarel andlisisse eliminaronlas caracteristicagplate_info,ld, Age Dx (cases) insul_ui_dia.Las
primerasvariablespresentainformacionadministrativay lasGltimastienenpocarelevancigarael estudio erel

caso de HbAlc (prueba de hemoglobina glicosiladajles#&ié no tomarlo en cuenta ya que representa una
propiedadsumamentg@erfectaparadeterminarsi unapersonaieneo no diabetesen consecuencigaroduceun
sobreajuste en los modelos de prediccién. Mientras la columna STATUS, se le considerd caiaggrica
identificaralos pacienteenfermoslelos sanos.

Por medio de seleccion hacia adelante, hacia atras y paso a paso se determinaron las caracteristicas mas
importantes de manera automética para la prediccién de pacientes con diabetes y etesmilddo de
complicacionesEsteprocedimient@ebasdéenel criteriodeinformaciondeAkaike (AIC), unestimadomuestratie

la esperanza de legerosimilitud. Se define en funcion de la maxima verosimilitud de las observacoaat

mas aumenta elimero de parametros aumenta el valor de AIC y el mejor modelo se va ajusiafatone

AIC sea menor. Esta perspectiva no pretende identificar al modelo verdadero, sino al mejanadéelos
candidatoslasventajagjueposeesonsusimplicidady facilidadala horadeimplementarsgs]. Cabeesaltaque
pararealizarla selecciorautomaticaienequeserejecutadaon el modelode Regresién_ogisticadurante este

estudio las caracteristicas resultantes de este proceso fueron aplicadasgemilo®s deaprendizajeArboles
dedecisiony KNN paraobservasusdiferenciaenla sensibilidady especificidad.

Selecciénhaciaadelantelnicia con un modelosin variablesexplicativasy en cadapasoagregaunavariable
explicativasignificativa.La segundanejorvariabledebesersignificativaconun alfade entradadel 10%y tener

una R mas alta. Se realizan tantos pasos como sea posible hasta que ya no se pueden agregar variables
significativas.

Seleccién hacia atras. Inicia con un modelo tmias 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 gnadaardintes
significativas.

SeleccidrpasoapasoAl igualquela selecciérhaciaadelanteinicia conunmodelosinvariablesexplicativay en
cadapasoagregaunavariableexplicativasignificativa.Esunacombinaciordela selecciérhaciaadelantg dela
selecciorhaciaatrasporquesi enun pasohayunavariableno significativala quitay repiteel paso.
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Implementacion de modelosde prediccion.

Con la finalidad de evaluary conocercu8 algoritmo presentaun mejor desempefiy buen pronostico,se
implementaronresdistintosmodelosdeprediccion:Regresiérogistica,Arbolesde Decisiony KNN, seutiliz- el
métododecurvasROCYy areabajo lacurva(AUC) paraevaluarel rendimientode cadaalgoritmo.

U RegresiérLogistica.Esunaextensiérdel modeloderegresiorogisticasimpleenel queseprediceuna
respuestainariaenfuncionde miltiplespredictoresgquepuedersertantocontinuoscomocategéricos.

U Arboles de decision. Es una técnica de aprendizaje automatico supebasada en ramificacion de
decisionesSuprincipalventajaesqueobtieneun mejorrendimientogeneradduranteel entrenamiento.
Estamejorala consiguecompensandtos erroresdelasprediccioneslelasdistintasramasdedecision.
Paraasegurarnoguelosarbolesseardistintos o quesehaceesquecadaunoseentrenaconunamuestra
aleatoriadelos datosde entrenamientcEstaestrategissedenomingbagging.

0 KNN. Es un método de clasificacion no paramétrico, que estima el valor de la funciénsidad de
probabilidad o directamente la probabilidad posterior de que un elemento x pertenece a |a @asirde
la informacién proporcionada por el conjunto de entrenamiento. Es bastante sencillo y robusto que
simplementduscaenlasobservacionemascercanas la queseestétratandode predeciry clasificael
puntodeinterésbasadaenla mayoriade datosgquele rodean.

U Curva ROC (Receiver Operating Characteristity. una representacion grafica del rendimiento del
clasificadorquemuestrda distribuciéndelasfraccionesde verdaderopositivosy de falsospositivos.
Permite comparar modelos a través del area bajo su curva (indica que tan probable es que suceda tal
evento, mientras el resultado se acerque mas a 1, es un valmueng; de lo contrario, entre mas
alejadoesté esunvalor bastantenalo).

U Sensibilidady EspecificidadLa fraccionde verdaderopositivosseconocecomosensibilidadseriala
probabilidaddeclasificarcorrectamentaunindividuo cuyoestadaeal seadefinidocomopositivo.La
especificidad es la probabilidad de clasificarrectamente a un individuo cuyo estado real sea
clasificadocomonegativo.

U Validacion Cruzada de-ikeraciones. 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 subconjunteljkse tomard como conjunto de entrenamiento. El proceso de
validacioncruzadaserepetirak vecesy encadaiteracionsetomaraun conjuntode pruebadiferente Al
finalizar las k iteraciones, se calcula el promedio de los resultados de precision y diferencias obtenidos
para cada subconjunto de prueba. Los intervalos de confianza, permiten conocer si la estimacion de la
muestra coincide con el valor de toda la poblacién, por lo tanto, el promedio del intervalo minimo y
méximonosdanun estimadadedondepodemosonsiderata mejorprecisionenla evaluacion.

Se realizaron 3 andlisis diferentes, en cada unapBed seleccion automatica, tomando solo las variables
resultantes de la seleccién hacia atras, este Ultimo tiene los variables mas completos en la significancia de los
datos.

Detecciénde diabetes.

Para el andlisis de la prediccién de diabetestidigaron las 42 caracteristicas de la base de datos, y en la
Seleccidrautomaticaseobtuvieronsolo 16 variablesmassignificativas,dandoun AUC de0.9741,sin embargo,
mediantda funciébn summary() serealizéunasegundaliminacionmanualde rasgodistintivos,quedand@hora
solamente 13 caracteristicas (Glucosa, DBPU, Lipidos, Edad, SBPU, indice de Masa Corporal, LDLc.mg.dl,
Urea,HDLc.mg.dl, SexoNivel de educaciory SBP),consiguiendain AUC de 0.9742.Utilizando estadltima
seleccidrsecrearonos modelosy susrespectivaprediccione@or mediodela funcidnpredict().LacurvaROCde
cadaunodelosalgoritmosobtenidossemuestreenlafigura2,y lasA U C éesnuestrarenlatabla2.

Tabla 2

Resultadosle AUC en laPrediccionde Diabetes.

RegresidrLogistica KNN Arbolesde
decision
AUC 0.9742 0.9963 1

Nota:LasAreasobtenidagncadamodelodeterminara exactituddenuestrgprediccion.
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Figura 1

Comparaciérde CurvasROC

b=
-

ser— =

Sensibilidad
0.6

04

Regresion Logistica AUC:0.9824

== == =« Arboles de Decisién AUC:1

..... KNN AUC:0.9963

0.0

T T T 1
1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5

Especificidad

Nota:ComparativalecurvasROCobtenidagnla prediccidénde Diabetesapreciandaueel modeldKNN
presental mejordesemperfio.

Serealizéun modelounivariadodetodaslascaracteristicagueayudana predecira diabetespbteniendceelarea
bajola curvade cadauna;enla tabla3 seobserveel ordenamientale menora mayorde dichaséreas Siendoel PC5
la variable con menor area y la menos importante para el analisis, en cuanto el nivel de gluansaidada
con mayor grado de significancia para la prediccion de personas diabéticado tasta peculiaridagpresenta
el 90.35% de la curva ROC, lo significa que si el paciente presenta un valor importantecanagstaistica
tieneunaprobabilidadmuy alta de padeceestapatologia En un primer acercamient@eteniaa lahemoglobina
glicosilada (HbA1c) con un valor de 1, y esto afectaba en el analisis del comportamientotes laariables,
por lo que fue una de las razones de no considerarla en el entrenamiento del modelo.dCdenastéento se
realiza una eliminacién de variab para encontrar la mejor, el mismo procedimiento glagseenla seleccion
automatica.

Tabla 3

Caracteristica®rdenadasRkespecto ahUC.

AUC Caracteristica AUC Caracteristica
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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- Nota: De esteordensepuedeobservata significanciade cadaunadelascaracteristicag conello realizarla
seleccion.

Figura 2.

Sensibilidady Especificidacenel Modelode RegresiorLogisticaen Diabetes.

Density
3
|

[ [ I I [ [ I
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

TruePositive
Nota:Semuestrael traslapeenlascurvasde sensibilidady especificidacconel modeloRegresiohogistica.

Figura 3

Sensibilidady Especificidad en Modeldsrbolesde Decision en Diabetes.

Density
4
|

l | l | 1 l |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

TruePositive
Nota: Curvasdesensibilidady especificidadlel modeloArbolesdedecisiénenpredicciondeDiabetes.

En las figuras 3 y 4 se muestracemportamiento de la sensibilidad y especificidad entre el mod&egtesion
Logistica y Arboles de decision. Se logra percatar, que la prediccion de la dltima es mucho maegresigaede
confirmaryaqueno existeuntraslapedefalsospositivosy falsosnegativospbjetivoquesequerialcanzardesde
la seleccibnautomaticacon la RegresiénLogistica,peroaln no existiaunaseparaciéoontundenteen ambas
curvasdelafigura 3.
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Prediccién de complicacionespatol6gicasen pacientesdiabéticos.

Paratenerun mejor resultadoen las prediccionesgen el segundaanalisis,no seincluyeronlos medicamentos
(GlibenclamidaMetformina,PioglitazonaRosiglitazonaAcarbosee Insulina),paraobservaquétantoinfluyela
diabetes en lgwrincipales complicaciones patoldgicas propias de esta enfermedad. Por lo tantajticiares
31 variables y a partir de la seleccién automatica resultaron 13 caracteristicas mas signdlutivesdo un
area bajo la curva de 0.8767. Posteriotmepor medio de la seleccibn manual, se redujer@ola 4
caracteristicas: diabetes, lipidos, DBP (pressamguinea diastdlica corregida)BBPU (presién sanguineao
corregida), obteniendo un AUC de 0.8655, mostrando un ligero decrementmenpeltamiento de dicharva
a pesar de haber eliminado 9 variables. Aplicando los tres algoritmos de prediccion se obtuvieron ditdoretes
de desempefio en cada modelo, siendo el mejor arboles de decisibn, como se muestra en la tabla 4. La
comparaadndelascurvasROC, sepuedeobservaenlafigurab.

Tabla 4

Comparativade AUC enla prediccion decomplicaciones simedicamentos

KNN Regresior_ogistica Arbolesde
decision
AUC 0.8653 0.8655 0.8737
Nota:Resultadosle AUC enla predicciondecomplicacionepatolégicasin medicamentos.

Figura 4

Comparaciérde CurvasROCpara Complicacione$atologicassin Medicamentos
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£ {
e T _ 0
v O iy
w f,
g ] { KNN AUC:0.8653
’ == * Regresion Logistica AUC:0.8655
Q o ‘ = =« Arboles de Decision AUC:0.8737
ol o l I I v
1.5 1.0 0.5 0.0 -0.5
Especificidad

Nota:Enestacomparativasepuedeapreciamgueel modelode arbolesdedecisiénesel quepresentenejor
desemperidelostrespropuestos.

Prediccién de complicacionespatol6gicasen pacientesdiabéticoscon tratamiento médico.

Se pretende mostrar la influencia que tienen los medicamentos en el desarrollo de complicap@&cieaten
condiagnoésticode diabetesDe las 42 caracteristicague tienela baseutilizadaparael entrenamient@on la
implementacion de la seleccién automatica se obtuvieron 13 significativas dando un AUC deies8d%s
siguientes variables las resultantes que generan el modelo log&eomg.dl., LIPIDS.TXCHOL.mg.dl.,

HDLc.mg.dl., TG.B.mg.dl., HDLU, TGU, PC5, GLIBENCLAMIDA, METFORMI, METFOR_MG_DIA,

ROSIGLITAZO, INSULINA.

Reduciendo posteriormente con la seleccion manual, se obtuvieron solo 5 variables mas significantes
(ROSIGLITAZO, GLIBENCLAMIDA, INSULINA, LIPIDS.TX, CHOL.mg.dl.), bajando ligeramenteel
desempefidel modeloen0.8831(vertabla5), de esteanalisissedetectéquelos medicamentomasutilizadosy

seguida de los lipidos son las caracteristicas que afectan de igmatante en la prediccién de desarrddo
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complicacionesEnlafigura 6 se muestra leomparaciomelascurvasROCde cadamodelode prediccion
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dondese puedeobservamue el modelode arbolesde decisidnesel que mejor seajustaa la mayoriade las
predicciones.
Tabla 5

Resultadosle AUC dela prediccionde complicaciones patoldgicaon medicamentos.

Regresion Arbolesde decision KNN
Logistica
AUC 0.8831 0.8895 0.9581

Nota: La tabla comparativa mudaoslascualesihagslardA UCO6s obt eni das
determinar el desempeie cada modelo.

Figura 3

Comparaciérde CurvasROCpara complicacione$atoldgicascon Medicamentos
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Nota:Enestacomparativale curvasROCpodemospreciaral modeloKNN comoel demejor
desemperio.

Evaluacion de modelosde prediccion para Diabetes convalidacion Cruzada.

Un buenmodelo de clasificacion delygroporcionar predicciones precisapero dada la naturalezastocastical
momento de construir los datos, como las variabfeg§metros no siempre se van a obtener los migatoies,
enconsecuencidas precisiones errorescambiararcadaque ejecutemodos algoritmos.Paraobtenemejores
resultadoen cuantoa la medicionde la calidadenla prediccionesconvenientaealizarunavalidaciéreruzada
sobrelos datos.

Pararealizarestaevaluaciorseutilizé delalibreriacaretia funcioncreateFolds(parahacela separaciduldos k-
folds de la basede datos,se crearoncinco particionesdistintasparaposteriormenteealizarlos entrenamientos
conlosdiversognodelosieprediccionvistosenesteestudioy utilizandointervalosdeconfianzgCl), se determiné
cudl de los tres muestra un desempefio optimo, quedando como el de mejor predsimdssie decision con
un promedio 0.9528, seguido de regresién logistica con 0.9152 y por ultimo KNINE€8h,estosvaloresse
compararenlafigura?.
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Figura 7

ValidaciénCruzada:Diabetes

Nota:Comparaciomelos5 folds enla validacidoncruzadgparaDiabetesnlos 3 modelosdeprediccion.

Esteestudionosmostréquela glucosagn conjuntoconla Edad,Sexo,indice de MasaCorporal(IMC), Nivelde
Lipidos, Urea, Colesterdipoproteina de alta densidad, Colesterol malo, Presion Sandpistalica,Presion
Sanguine&istolicanocorregiday PresiorSanguine&istélicasonlascaracteristicasassignificativasesultantes
guenosayudaroradeterminasi unapersongadecalediabetesLastécnicagleMineriadedatosyalgoritmosde
aprendizajeautomaticopermitenpredecircon un gradode precisiGnmuy importantecualquierdetrastornode
manerano invasiva.

En cuantoal modelode desarrollode complicacionegpatolégicasoriginadopor la diabetesseencontréqudos
medicamentositilizadosen el tratamientade estepadecimientoafectanconsiderablementenla predicciérde

dichas afecciones, mas que la enfermedad principal tratada en este estudio, esta afirmacién tendria que ser
valoradgpor alginexpertoenla materiaparacorroboraila aportaciérde esteestudioy por consiguientexplorar
mejoregratamientopreventivosy reducirlos riesgosdedesarrollafuturasdificultades.

La seleccion automatica de caracteristicas ayuda a encontrar las variables mas signifisjatitasal mejomodelo
de prediccion en la Regresion Logistica optimizando la sensibilidad y la especificidad, los Arlugesida
sonlos que presentammejoresprediccioneseducienddos falsospositivosy falsosnegativos|legand@ seruna
valiosaherramient&nel diagnésticanédico;noobstanteporserunalgoritmoaleatorioel desempefjouedevariar
con cadaiteracion.KNN igualmenteesun buenmodelode aprendizajepbteniendoun AUC cercanoala aportada
por Arbolesdedecision sin embargoaplicandovalidaciéncruzadaparala prediccionde Diabetedps resultados
cambiaron favoreciendoa la regresionlogisticapor encimade KNN, por lo que esteprocedimientevita el
sobreajustelelos datos.

Comotrabajoa futuro, seproponeimplementaredesneuronaleparala secciénde complicacionesya quepor
ser un modelo multiclase permite clasificar mas a detalle cada padecimiento. De la mismainmaleenantar
la validacién cruzada sobre los mismos modelos para tener mas precisasprediccionesdicionalmente
seriade graninterésrealizarun analisiscon un registromasamplio de pacienteson complicacioneslerivadas
dela diabetecomoNefropatiay Cardiopatia.
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