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EDITORIAL

Nos enorgullece presentar las Memorias del 2do Congreso dela Juventud Cientifica
de Guanajuato 2025, organizado por el Centro de Investigaciones en Optica, A.C.
(CIO) bajo los esfuerzos de la red RIDTEM —Red de Investigacién y Desarrollo
de Tecnologias Emergentes para la Mitigacién de CO,—. Este congreso se llevé a
cabo del 10 al 12 de septiembre de 2025 en Leén, Guanajuato, y fue disenado
especialmente para estudiantes de licenciatura y posgrado interesados en
investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico.

Uno de los principales propésitos del congreso fue ofrecer a los estudiantes de
licenciatura una perspectiva clara y accesible sobre los diferentes caminos
profesionales que pueden elegir tras su formacién: pueden integrarse al sector
productivo, involucrarse en la industria, continuar estudios de posgrado o
adentrarse en investigaciéon académica. Para quienes cursan posgrado, el evento
brindé un espacio para compartir resultados, presentar proyectos y vislumbrar
opciones de desarrollo académico o colaborativo.

Este evento también es consistente con la filosofia de ciencia abierta promovida por
la comunidad cientifica local. Al generar estas memorias, buscamos difundir de
forma amplia los aportes y avances presentados durante las sesiones de trabajo,
contribuyendo asi al acceso y circulacién del conocimiento.

El formato del congreso facilité una interaccion real entre estudiantes y expertos de
ambitos académicos e industriales. En particular, la mesa de debate
“Academia—Industria” permitié reflexionar sobre las competencias y oportunidades
en ambos sectores. Estas interacciones ayudan a quienes participamos a tomar
decisiones mds informadas sobre su futuro profesional, explorando posibilidades,
entendiendo requisitos y visualizando escenarios.

Agradecemos profundamente a quienes contribuyeron con sus trabajos, asistieron a
las conferencias o aportaron en los talleres de redaccién cientifica y divulgacién. Su
participacién hace posible que este congreso cumpla su vocacién: construir un
puente entre generaciones, ideas, disciplinas y trayectorias profesionales.
Esperamos que estas memorias sirvan como inspiracién, referencia y guia para
futuras iniciativas, asi como un testimonio del talento y compromiso de la juventud
cientifica guanajuatense.

Comité Organizador
2do Congreso de la Juventud Cientifica
de Guanajuato
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POLIETILENGLICOL-1000 g/mol Y CITRATO DE SODIO PARA LA RECUPERACION Y
DEGRADACION SIMULTANEA DE COLORANTES CARMIN Y AZUL DE METILENO.
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Rodriguez2.

Division de Ciencias Naturales y Exactas, Campus Guanajuato, Universidad de Guanajuato.
2Departamento de Quimica. Division de Ciencias Naturales y Exactas, Campus Guanajuato,
Universidad de Guanajuato.

Correo electrénico del autor de contacto: Idr.hinojosavaldes@ugto.mx

RESUMEN

El sistema acuoso bifasico (SAB), compuesto por PEG-1000 g/mol y citrato de sodio, se destaca
por ser respetuoso con el medio ambiente, por lo que se aplicé al estudio de la recuperacion y
degradacion simultanea de colorantes azul de metileno y carmin, dos compuestos de relevancia
ambiental. Estas moléculas, presentes en residuos industriales, presentan alta estabilidad y baja
biodegradabilidad, lo que complica su eliminacion por métodos convencionales. Los resultados
experimentales demostraron que el SAB logré una eficiencia de extraccion superior al 95 % hacia
la fase polimérica. Ademas, mediante espectroscopia UV-Vis se evidencié que ambos colorantes
se degradaron completamente en dicha fase, con una velocidad significativamente mayor en
comparacion con el medio acuoso convencional. Visualmente, se observé una pérdida notable de
color, lo que respalda la efectividad del sistema. Se sugiere que factores como el pH, la
concentracién de PEG vy la presencia de sales favorecen procesos como oxidacion o hidrdlisis.
Estos hallazgos posicionan al SAB no solo como herramienta de separacion, sino como medio
reactivo eficiente para la degradacion de contaminantes. La metodologia propuesta reduce el
tiempo de tratamiento sin requerir agentes externos, alineandose con principios de quimica verde.
Se plantean estudios cinéticos y analiticos futuros para ampliar su aplicacion.

Palabras clave: Azul de metileno; Carmin; Colorantes; Sistema acuoso bifasico; Degradacion;

Extraccion.
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1. INTRODUCCION

El empleo de colorantes en diversas industrias como la textil, alimentaria y farmacéutica ha
causado un aumento significativo en la presencia de compuestos organicos persistentes en aguas
residuales. Entre los colorantes mas destacados se encuentran el azul de metileno y el carmin,
debido a sus propiedades tintéreas y alta estabilidad quimica. Sin embargo, la liberacion de estos
compuestos al ambiente acuatico representa desafios ambientales y de salud publica, ya que su
eliminacién mediante procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales tiene una
eficiencia limitada [1-2].

El azul de metileno (C16H1sCIN3S) es un colorante catiénico de la familia de los fenotiazinicos.
Presenta una fuerte absorcion en la region visible (~660—-670 nm), y se distingue por su estabilidad
y capacidad de formar agregados en solucion. Ademas de su uso en la industria textil, el azul de
metileno se aplica como colorante bioldgico, en medicina para el tratamiento de
metahemoglobinemia y como compuesto modelo en estudios de adsorcién y fotocatalisis debido
a su facil monitoreo espectrofotométrico [1-2]. Sin embargo, en ambientes acuaticos el azul de
metileno es persistente y puede presentar efectos ecotoxicolégicos, lo que dificulta su eliminacion
por procesos de biodegradacion natural [3].

El carmin (C22H20013), también conocido como carmin de cochinilla, es un colorante natural cuyo
principal componente es el acido carminico, una antraquinona glucosilada obtenida de insectos de
la especie Dactylopius coccus. Este compuesto es ampliamente utilizado en la industria alimentaria
(aditivo E120), cosmética y textil, debido a la intensidad y estabilidad del color rojo que confiere [4-
5]. Aunque su origen natural lo hace mas biodegradable que colorantes sintéticos, en matrices
complejas el carmin puede persistir y requerir tratamientos especificos de oxidacion o adsorcion
para su completa eliminacion de aguas residuales [5].

Ambos colorantes se utilizan también como compuestos modelo en estudios de tratamiento de
aguas residuales, debido a su disponibilidad y facilidad de seguimiento espectroscépico [1,4].

La biodegradacion espontédnea de los colorantes es limitada debido a su estructura aromatica

conjugada, lo que dificulta la accidon enzimatica. El azul de metileno puede degradarse
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parcialmente mediante consorcios microbianos y algas, aunque el proceso es lento y depende de
la concentracion y las condiciones ambientales [6]. El carmin, por su naturaleza, es mas
susceptible a la biodegradacion, pero en efluentes industriales complejos suele ser resistente a
tratamientos convencionales [5].
Los métodos mas empleados para eliminar colorantes incluyen:
e Adsorcion: mediante carbdn activado, biocarbones, zeolitas o materiales de grafeno, con
alta eficiencia en la remocion de azul de metileno [7].
e Procesos de oxidaciéon avanzada (AOPs): tales como UV/H,0O,, ozonizacién, foto-Fenton
y fotocatalisis con TiO, o0 ZnO, que generan radicales hidroxilo capaces de mineralizar los
colorantes [8].
o Biodegradacién: a través de lodos activados, hongos o microalgas, con resultados
variables dependiendo de la matriz y la concentracién del colorante [6].
e Procesos de membranas y electroquimicos: incluyen nanofiltracion y electro-Fenton,
efectivos, pero de mayor costo energético [8].
Las investigaciones actuales se centran en el desarrollo de tecnologias sostenibles y mas
eficientes, entre las que destacan:
o Nanomateriales fotocataliticos dopados que permiten degradacion bajo luz visible [3].
o Materiales hibridos adsorbente-fotocataliticos, como hidrogeles con carbén activado y
TiO,, que combinan captura y degradacion [7].
o Procesos electro-Fenton avanzados, que generan oxidantes in situ con alta eficiencia [8].
o Biorremediacion con algas y bacterias, optimizando consorcios microbianos para
degradacion de azul de metileno [6].
Estos enfoques han mostrado eficiencias de eliminacion superiores al 90 %, aunque aun se evallua
su escalabilidad industrial.
Este proyecto propone el uso de sistemas bifasicos acuosos (SAB o ATPS) como alternativa
prometedora para la separacion y concentracion de estos colorantes. Estos sistemas de extraccion
liquido-liquido estan formados por dos fases acuosas inmiscibles, tipicamente una fase rica en

polimero (p. ej., PEG) y otra en sales (p. ej., citrato, fosfato) o un segundo polimero (p. €j.,
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dextrano) [9]. Estos sistemas permiten la separacion selectiva de biomoléculas, particulas y
compuestos bajo condiciones suaves y biocompatibles.

Entre sus ventajas se encuentran: condiciones acuosas y biocompatibles, alta selectividad y
posibilidad de escalado y uso continuo [10]. Sin embargo, también presentan limitaciones, como
el costo en la recuperacién de polimeros y sales, la complejidad para predecir la particion y la
interferencia de sélidos presentes en aguas residuales [10].

Con este enfoque se justifica entonces la propuesta de este proyecto de investigacion cuyo
objetivo principal consiste en evaluar la eficacia de un SAB, compuesto por polietilenglicol 1000
g/mol y citrato de sodio, para la extraccion de ambos colorantes y analizar el comportamiento de
degradacion de los colorantes, una vez extraidos en la fase superior, esto con el fin de proponer

alternativas para el tratamiento de aguas residuales que combinen la separacion y degradacion.

2. METODOLOGIA

2.1. Proceso de extraccion y degradacion de azul de metileno y carmin utilizando un sistema
acuoso bifasico.

Para la extraccion de los analitos, se prepararon soluciones acuosas de 10 ppm de cada colorante:
carmin disuelto en NaOH 0.01 M y azul de metileno disuelto en agua destilada. La cuantificacion
de los colorantes presentes en medio acuoso se realiz6 mediante espectrofotometria UV-Vis,
registrando la absorbancia correspondiente a cada colorante.

Para el proceso de extraccién se siguidé el diagrama mostrado en la Figura 1, en donde se
prepararon los SAB utilizando polietilenglicol (PEG) de 1000 g/mol y citrato de sodio como
componentes formadores de fases [11]. Posteriormente, se afiadi6 la soluciéon de colorante (10
ppm). El contenido se agitdé suavemente hasta la homogenizacién de los componentes y asi
favorecer la formacion de las dos fases acuosas inmiscibles: fase polimérica (FP) y fase salina
(FS). Posteriormente, el tubo se deja en reposo hasta la completa separacion de las fases. Una
vez separadas las fases, se procede a la caracterizacion y cuantificacion de los colorantes
presentes en fase polimérica mediante espectrofotometria UV-Vis, registrando la absorbancia

correspondiente a cada colorante para determinar la eficiencia de extraccion. La degradacion de
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los colorantes en fase polimérica se monitoreo mediante espectroscopia UV-Vis durante 5

semanas para carmin y 6 semanas para azul de metileno (semana etiquetada como D1 hasta D6).

SAB: Polietilenglicol-1000 g/mol + Citrato de sodio

% Muestia proarme: B i R FASE POLIMERICA (FP)
10 ppm Carmin en NaOH 0.01 M ‘ om"ge"m"' = EPOSO' |
o | = .‘
10 ppm Azul de metileno en H,0 I =

— | FASE SALINA (FS)
» PEG-1000 g/mol 4 — \
» Citrato de sodio

Figura 1. Metologia para la extraccion de los colorantes azul de metileno y carmin utilizando SAB.

2.2. Determinacion de pH antes y después del proceso de extraccion y degradacion.

La determinacion del pH (Figura 2) en cada una de las fases del SAB se llevo a cabo tanto antes
como después del proceso de extraccion y degradacion del colorante. El potenciometro (Marca:
Metrohm, Modelo: 913 pH meter) fue calibrado con soluciones tampdn de referencia (pH 4.00, 7.00
y 10.010) a fin de garantizar lecturas confiables. Una vez formadas las fases del ATPS (fase
polimérica y fase salina), se procedi6 a la toma de muestra de cada una de ellas, evitando la zona
de interfase para prevenir contaminacion. Las muestras se colocaron en recipientes limpios y se

midié su pH mediante inmersion directa del electrodo, registrando también la temperatura (25 °C).

FASE POLIMERICA (FP) |‘ o U
—J i
\\
. S Potenciémetro

| Marca: Metrohm; Modelo: 913 pH Meter
> n
//" | |

FASE SALINA (FS)

Figura 2. Diagrama representativo de la determinacion de pH antes y después del proceso de extraccion y

degradacion de los colorantes azul de metileno y carmin utilizando SAB.

2.3. Cuantificacidn y caracterizacion de azul de metileno y carmin mediante espectroscopia
UV-Visible.
La cuantificacion y caracterizacién de azul de metileno y carmin en medio acuoso y en fase

polimérica se realiz6 mediante espectroscopia UV-Visible (Figura 3) en un espectrofotometro

5
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Varian (Modelo: Cary 50 Probe). Para cada colorante se prepararon curvas de calibracion a partir
de soluciones estandar en ambas matrices (acuosa y polimérica del SAB), en los rangos de 0 — 5
ppm para azul de metileno y 0 — 10 ppm para carmin. Las muestras de ambas fases, antes y
después de la extraccion, fueron separadas y analizadas por triplicado, registrando sus valores de
absorbancia frente al blanco en la zona visible. La concentracion de cada colorante se calculd a
partir de la ecuacién de regresion lineal obtenida en la curva de calibraciéon correspondiente,
mientras que los espectros completos permitieron identificar posibles desplazamientos y cambios

en la absorbancia en el Amax de la region visible del espectro.

- Curva de calibracién de Azul de metileno:
® 0-5ppm
. Blanco:
( Fase polimérica equilibrada
| Curva de calibracién de Carmin:
0-10ppm
- f Blanco:
/v | = — Fase polimérica equilibrada con NaOH 0.05 M

‘ Espectrofotometro UV-Vis

s Marca: Varian; Modelo: Cary 50 probe

Figura 3. Esquema del procedimiento experimental para la cuantificacion de azul de metileno y carmin

mediante espectroscopia UV-Vis.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Recuperacioén de azul de metileno y carmin con el SAB: PEG-1000/Citrato de sodio.

El SAB utilizado es eficiente para recuperar un gran porcentaje de ambos colorantes, estos
resultados se muestran en la Tabla |. Sin embargo, se observan diferentes porcentajes de
recuperacion, teniendo una mayor extraccion del carmin, esto puede deberse a que el carmin
posee multiples grupos —OH y —COOH capaces de formar puentes de hidrogeno con PEG y de
interaccionar con citrato por acoplamiento iénico. Mientras que el azul de metileno, al ser una
molécula plana y catidnica, interacciona principalmente por fuerzas de dispersion y carga, pero sin
anclajes multiples como los del carmin, ademas de que es una molécula mas hidrofilica, esto lo

hace menos afin a la fase polimérica, esta fase tiene un caracter mas hidrofébico.
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Tabla I. Porcentajes de recuperacion de azul de metileno y carmin utilizando el ATPS: PEG-1000/Citrato de

sodio.

Colorante Porcentaje de recuperacion en una sola etapa
90.82 £ 3.92 %
95.48 + 3.17 %

3.3. Degradacion de azul de metileno y carmin en fase polimérica del ATPS PEG-1000/Citrato
de sodio.

En la Figura 4A, se puede observar que la banda caracteristica del azul de metileno en 665 nm
tiene una ligera disminucion de intensidad desde D1 a D6. Esto indica que en el medio de agua
desionizada la molécula es mas estable y apenas se degrada ligeramente con el tiempo. Caso
contrario, en la Figura 4B, se muestra una disminucion drastica y progresiva de la banda en 665
nm hasta casi desaparecer en D6, esto evidencia que el azul de metileno, al estar extraido en la
fase polimérica, pierde rapidamente su sefal en el rango visible lo que sugiere que el analito
presenta una transformacion quimica. Este comportamiento de la pérdida de coloracién a causa
de la degradacion del azul de metileno se pudo observar de manera cualitativa en la Figura 5, en
donde se puede observar al colorante extraido en la fase polimérica (superior) (Figura 5A) y al
pasar de las 6 semanas se puede observar la pérdida de color en esta fase (Figura 5B).

A) B)

0.9 ~——Blanco Agua desionizada 09 —Blanco Fase Polimérica
—— Azul de metileno en H20 - D1 Py ——Azul de metileno en FP - D1 /

\
——Azul de metileno en H20 - D2 N — Azul de metileno en FP - D2 o\
——Azul de metileno en H20 - D3 \

178\ ——Azul de metileno en FP - D3 )

07{ ~Azuldemetienoen H20 - D4 1Pa\ 07 ——Azul de metileno en FP - D4 ,’ (‘
——Azul de metileno en H20 - D5 / — Azul de metileno en FP - D5 ’; \
Azul de metileno en H20 - D6 | —— Azul de metileno en FP - D6 / \

Absorbancia
o
o
Absorbancia
o
o

03

o
©

0.1

-0.1 Longitud de onda

01 Longitud de onda

Figura 4. Espectros UV-Vis de azul de metileno en A) medio acuoso y B) fase polimérica del ATPS: PEG-

1000/citrato de sodio, mostrando degradacion acelerada tras la extraccion.
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Figura 5. Evolucion visual de la degradacion del azul de metileno en fase polimérica del ATPS: PEG-

1000/Citrato de sodio, mostrando la pérdida progresiva de color con el tiempo.

En la Figura 6 se muestra un comportamiento analogo al anteriormente descrito, pero con el

carmin como colorante estudiado. La Figura 6A muestra como la absorbancia en la zona visible

del carmin disminuye lentamente con el tiempo, esto indica que en medio acuoso alcalino (NaOH

0.01 M) hay cierta degradacién, pero ocurre de forma lenta. Por otro lado, en la Figura 6B la sefal

disminuye mas rapido, desapareciendo en D4 y D5. Este comportamiento demuestra que, al igual

que el azul de metileno, la fase polimérica acelera el proceso de degradacion del analito de interés.

La pérdida de coloracion a causa de la degradacién del carmin se pudo observar de manera

cualitativa en la Figura 7, en donde se puede observar al colorante extraido en la fase polimérica

(Figura 7A) y al pasar de las 5 semanas se presenta la pérdida de color en esta fase (Figura 5B).

A)

025 ——Blanco NaOH 0.01 M
——Carmin en NaOH 0.01 M - D1
——Carmin en NaOH 0.01 M - D2
02 ——~GCarmin en NaOH 0.01 M - D3

——Carmin en NaOH 0.01 M - D4

——Carmin en NaOH 0.01 M - D5

Absorbancia
o
@

0.1

005

400 450 500 550 650 700 750

600
Longitud de onda

800

Absorbancia

B)

0.3

0.25 ——Blance Fase Polimérica
——Carmin en FP - D1
——Carmin en FP - D2
02 ——Carmin en FP - D3
——Carmin en FP - D4
——Carmin en FP - D5

0.1

0.05

UM

400 450 500 55

0 600 850 700 750 800
Longitud de onda

Figura 6. Espectros UV-Vis del carmin en A) medio acuoso alcalino (NaOH 0.01 M) y B) fase polimérica del

ATPS: PEG-1000/citrato de sodio, mostrando degradacién acelerada tras la extraccion.
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Figura 7. Evolucion visual de la degradacion del carmin en fase polimérica del ATPS: PEG-1000/Citrato de

sodio, mostrando la pérdida progresiva de color con el tiempo.

Respecto al pH (Tabla Il) se puede observar que no hay un cambio significativo en el valor del pH
conforme pasaron las semanas de monitoreo de degradacion, por lo que entonces esta estabilidad
del pH durante el experimento indica que este factor no influyé significativamente en la
degradacion de los colorantes. Esto implica que: Los mecanismos de degradacion no dependieron
del pH, descartandose procesos como hidrélisis acida o basica. La degradacion del Carmin fue
probablemente causada por oxidacion o fotdlisis [12]. La degradacion del Azul de Metileno coincide
con su conocido comportamiento redox, donde las reacciones de oxidacion-reduccion pueden
ocurrir sin alterar el pH. La transformacion de ambas moléculas fue impulsada por mecanismos
independientes del pH, como reacciones redox o procesos fotoliticos, por lo tanto, podria inferirse

que esta transformacién de la molécula no fue tan influenciada por el pH.

Tabla Il. pH antes y después del proceso de extraccion y degradacion de azul de metileno y carmin.

Antes de la extraccion en FP 7.03 8.40

Extraido en FP y después del tiempo de degradacién 7.27 8.61
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En general, estos resultados muestran que el comportamiento de degradacion en fase polimérica
puede deberse a distintas razones:

) La concentracion de los colorantes en la fase polimérica, por el efecto salting-out,
puede elevar la absorcion de la luz en el medio vy, por lo tanto, que ocurran reacciones
que modifiquen los equilibrios de los colorantes.

) El citrato puede comportarse como donador de electrones y modifica el pH del medio,
esto puede causar reacciones redox.

) En la fase polimérica hay una menor actividad del agua y una mayor viscosidad, esto
puede reducir la difusion de oxigeno y maodificar los equilibrios de oxidacién/reduccion
[13].

La diferencia entre los colorantes radica en la forma en como ocurre su posible mecanismo de
degradacion. En el azul de metileno, la principal ruta es la fotoreduccion a la forma leuco-azul de
metileno [14], este es un proceso reversible en donde la banda visible (665 nm) desaparece, pero
puede recuperarse al reoxidar con aire u otros agentes oxidantes. La fase polimérica puede
favorecer este mecanismo debido a la presencia de agentes reductores como el citrato y el PEG,
asi como la menor reoxigenacion en el medio viscoso.

En el carmin, al tener naturaleza como compuesto antraquinénico, es mas sensible a la
degradacion oxidativa irreversible [15]. La pérdida de la absorbancia en la zona visible puede

indicar la ruptura o la modificacién quimica del croméforo y no sélo un cambio redox reversible.

4. CONCLUSIONES

El sistema acuoso bifasico compuesto por PEG-1000 y citrato de sodio demostré ser una
herramienta eficaz para la extraccién y degradacion simultanea de los colorantes azul de metileno
y carmin. Se logré una eficiencia de extraccion superior al 95 % para el carmin y cercana al 91 %
para el azul de metileno, concentrandose ambos en la fase polimérica. Ademas, se observé una
degradacion acelerada de ambos colorantes en la fase polimérica en comparacion con el medio
acuoso convencional, evidenciada por la pérdida progresiva de color y la disminucion de la

absorbancia en la regién visible. Esta degradacién no dependié significativamente del pH, lo que
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sugiere mecanismos alternativos como oxidacion, fotdlisis o reacciones redox favorecidas por las
condiciones del SAB, tales como la presencia de citrato, la alta viscosidad y la menor actividad de
agua.

El SAB propuesto en este proyecto resultdé ser una alternativa prometedora y sostenible para el
tratamiento de medios acuosos con presencia de estos colorantes, al integrar en un solo proceso
la separacion y degradacion sin requerir agentes externos adicionales, alineandose con los

principios de la quimica verde.
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RESUMEN

Las infecciones causadas por Candida albicans son una de las principales micosis oportunistas
en humanos, detectadas cominmente mediante el analisis microscépico de frotis tefidos con
Gram. El diagndstico convencional requiere la identificacion visual de estructuras fungicas como
blastoconidias y pseudohifas, lo cual depende en gran medida del criterio del observador. En este
trabajo se presenta un enfoque de procesamiento digital clasico, desarrollado en MATLAB, para
la segmentacién y clasificacion morfolégica de estructuras celulares de Candida albicans. La
metodologia emplea preprocesamiento con filtrado adaptativo, realce de contraste, binarizacion
dindmica y operaciones morfolégicas para separar regiones de interés. Posteriormente, se aplican
técnicas como la transformada de Hough, analisis de forma (excentricidad, elongacioén, area) y
etiquetado de componentes conectados para distinguir entre blastoconidias y pseudohifas. El
sistema busca facilitar el analisis cuantitativo, objetivo y reproducible de muestras clinicas,
reduciendo la dependencia de observadores expertos y permitiendo un soporte diagndstico

accesible.

Palabras clave: Candida Albicans; Clasificacion; MATLAB; blastoconidias; pseudohifas.
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1. INTRODUCCION

La identificacion morfolégica precisa de células malignas linfoides es esencial para el diagnostico
y tratamiento oportuno de diversas enfermedades, para este caso la Candidiasis, una infeccion
primaria o secundaria, causada por levaduras del género Candida, con manifestaciones clinicas
extremadamente variables de evolucién aguda, subaguda, cronica o episddica, en las cuales el

hongo puede causar lesiones cutaneas, muco cutaneas, profundas 6 diseminadas. [1]

El diagnodstico de candidiasis frecuentemente requiere la inspeccion microscopica de frotis clinicos
(por ejemplo, exudados vaginales, orales o preparaciones de biopsias) para identificar la presencia

de Candida y distinguir sus formas morfoldgicas.

El objetivo es desarrollar un programa para identificar las células Candida en su forma de
pseudohifas para el apoyo de la identificacién de la patologia Candidiasis. En este trabajo se
presenta un enfoque de procesamiento digital de imagenes para la clasificacion morfolégica
automatica de Candida albicans en frotis. En particular, el sistema propuesto discrimina entre
blastoconidios (células de levadura individuales o en gemacién) y pseudohifas (cadenas de células
alargadas) observados en micrografias, ya que diferenciar estas formas ayuda a interpretar la
significaciéon clinica de la muestra. La finalidad es apoyar el diagndstico proporcionando una
clasificacion objetiva de las formas morfoldgicas presentes, lo que podria agilizar y estandarizar la

interpretacion microscopica en entornos clinicos y de investigacion.
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2. MARCO TEORICO

La mayor parte de las candidiasis orales tienen un diagnéstico clinico, pero ha de confirmarse
demostrando la penetracion de la candida en la mucosa oral, siendo el frotis la técnica de

eleccion.[2]

De hecho, la Candida desempefia un papel beneficioso en nuestro organismo, por ejemplo,
contribuyendo a la maduracién del sistema inmunitario y a la fermentacion de azucares durante la
digestion. Sin embargo, cuando el equilibrio del microbiota se altera (por inmunosupresion,
antibioterapia prolongada, etc.), la Candida puede proliferar de forma oportunista y convertirse en
patdégeno. Es importante conocer que tipo de Candida es para poder dar un mejor tratamiento al

paciente.

Para la parte de analisis digital de imagenes ha sido propuesto como apoyo diagnéstico para el
reconocimiento morfoldgico de células el procesamiento digital de imagenes, mediante la
segmentacién y extraccion de caracteristicas como forma, textura y color, ya que es posible

identificar patrones asociados a células malignas. [3]

Antes de empezar a trabajar con las imagenes debemos tener varias cosas en cuenta antes de
realizar un procesado en ella. Ya que es importante realizar su histograma para ver las

caracteristicas morfolégicas importantes que a simple vista no podemos ver. [4,5]

Las imagenes se pueden caracterizar ttiimente mediante sus histogramas de niveles de gris 0 en
sus diferentes canales, a partir de los cuales se pueden determinar caracteristicas globales como
el brillo, el contraste, la entropia y la relacién sefal-ruido. Los histogramas son faciles de calcular
y constituyen la base de diversas técnicas de procesamiento de imagenes en tiempo real. Las
tablas de consulta de visualizacion permiten realizar transformaciones en escala de grises, de
modo que la apariencia visual de una imagen se modifica sin alterar los valores de los pixeles que

la componen. El histograma de una imagen puede utilizarse para determinar los parametros de

las tablas de consulta que implementan diversos efectos. [5]
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Posteriormente se empieza con la mejora de imagenes, que consiste en procesar imagenes para
mejorar su apariencia para el observador humano, en términos de mejor contraste y visibilidad de
las caracteristicas de interés, o para optimizar su rendimiento en analisis y diagndsticos asistidos
por computadora posteriores. Dado que el objetivo de la mejora de imagenes depende del contexto
de la aplicacion y suele estar mal definido, y los criterios suelen ser subjetivos, las técnicas de
mejora de imagenes tienden a ser complicadas. Estas técnicas incluyen operaciones puntuales,
donde el valor del pixel de salida depende Unicamente de su valor de entrada correspondiente, y
operaciones locales o de vecindad, donde el valor final del pixel de salida depende de la vecindad
de los valores de los pixeles de entrada. Estas ultimas operaciones incluyen la convolucion, que

utiliza mascaras o nucleos apropiados para suavizar o enfocar una imagen. [5]

Estas operaciones incluyen deteccion de bordes (Canny), transformadas de Hough para

estructuras circulares, y operadores morfolégicos para segmentacién binaria.

Deteccion de bordes (Canny): El algoritmo de Canny, introducido por John Canny en 1986, es una
de las técnicas mas utilizadas para deteccién de bordes debido a su capacidad para maximizar la
precision y reducir el ruido. Este método implica una suavizacion inicial con un filtro gaussiano,
seguida del calculo del gradiente de intensidad, supresién de no-maximos, y umbralizacion con

histéresis. [6]

Transformadas de Hough: La transformada de Hough es una técnica matematica robusta para la
deteccion de formas geométricas. Para estructuras circulares como nucleos celulares o eritrocitos,
se implementa la version circular de esta transformada, que permite identificar regiones basadas
en el parametro de radio. Ha sido utilizada en estudios de conteo de glébulos rojos y para

segmentar blastos de fondo celular denso. [7]

También existen herramientas de procesamiento morfolégico en imagenes, que ayuda a extraer o
modificar informacién sobre la forma y la estructura de los objetos dentro de una imagen. Los
operadores morfolégicos, como la dilatacion, la erosion y la esqueletizacion, son particularmente

utiles para el andlisis de imagenes binarias, aunque pueden extenderse para su uso con imagenes
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en escala de grises. Los operadores morfoldgicos son no lineales y sus usos comunes incluyen el
filtrado, la deteccion de bordes, la deteccion de caracteristicas, el recuento de objetos en una
imagen, la segmentacion de imagenes, la reduccion de ruido y la busqueda de la linea media de

un objeto. [5]

Operadores morfolégicos: Basados en la teoria de conjuntos y espacios métricos, los operadores
morfolégicos como la erosioén, dilatacién, apertura y cierre son fundamentales para refinar
imagenes binarizadas. Se utilizan para eliminar ruido (apertura), rellenar huecos en estructuras
(cierre), o separar objetos que estan parcialmente unidos (erosion + dilatacion). Su aplicacion en

frotis permite mejorar la calidad de la segmentacion y reducir falsos positivos en la deteccion. [8,9]

La segmentacion de imagenes es un campo amplio y activo, no solo en imagenes médicas, sino
también en visién artificial e imagenes satelitales. Su propdsito es dividir una imagen en regiones
significativas para una tarea especifica. Se utilizan diversos métodos y enfoques; la eleccién de
un método en particular depende de las caracteristicas del problema a resolver y de su lugar en
una estrategia mas amplia de analisis de imagenes. La segmentacién es un paso esencial previo
a la descripcion, el reconocimiento o la clasificacion de una imagen o sus componentes. Existen
dos enfoques principales: los métodos basados en regiones, en los que se detectan similitudes, y
los métodos basados en limites, en los que se detectan discontinuidades (bordes) y se vinculan
para formar limites alrededor de las regiones. Para desarrollar sistemas de interpretacion robustos,
es importante utilizar la mayor cantidad posible de informacién relevante a priori durante la

segmentacion. [5]

Todas estas técnicas de procesamiento de imagenes son importantes para extraer informacién

morfolégica de manera reproducible.
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METODOLOGIA

El enfoque metodolégico se basé en un flujo de procesamiento digital de imagenes implementado
en MATLAB para analizar micrografias de frotis con Candida albicans. A continuacion, se

describen paso a paso las etapas del procedimiento seguido:

1. Adquisicion de la imagen y preprocesamiento: Se partié de imagenes digitales obtenidas

de preparaciones en frotis con Candida albicans (microscopia 6ptica de campo claro con
tincion apropiada). Cada imagen inicialmente fue convertida a escala de grises para
simplificar el analisis. Se aplicd un filtro de mediana 2D (medfilt2) para reducir el ruido
impulsivo y suavizar variaciones locales sin perder bordes importantes. Asimismo, se
ajustod el contraste de la imagen con el fin de resaltar las estructuras fungicas respecto al
fondo.

2. Segmentacién binaria de las estructuras: Sobre la imagen preprocesada se llevd a cabo

una segmentacién adaptativa para separar los elementos Candida del fondo. Se emple6
una técnica de umbralizacion automatica que calcula un umbral éptimo local o global para
binarizar la imagen. Asi, los pixeles correspondientes a las estructuras fungicas se
marcaron con valor 1 (blanco) y el fondo se marc6é con 0 (negro). Adicionalmente, se
aplicaron operaciones morfoldgicas de limpieza sobre la imagen binaria: en particular, se
utilizé una apertura morfologica (erosion seguida de dilatacion) para eliminar pequefios
objetos ruidosos aislados y desprender particulas diminutas adheridas a las células, y se
rellenaron posibles agujeros internos en las regiones detectadas para considerar cada
objeto como una regién sélida.

3. Etiquetado de componentes conectados: Una vez obtenida la imagen binaria depurada,

se identificaron todos los objetos individuales mediante el algoritmo de componentes
conectados. Con la funcién MATLAB bwconncomp (y funciones auxiliares como
regionprops) se detectaron las regiones conexas de pixeles en la imagen binaria y se

asignd una etiqueta Unica a cada objeto conectado. Cada etiqueta corresponde
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presumiblemente a un elemento morfolégico de Candida: ya sea un blastoconidio aislado,
un par de blastoconidios en gemacion, o una pseudohifa compuesta por células y yemas
unidas en forma de filamento. Se calcularon propiedades basicas de cada componente,
como su area (numero de pixeles) y el cuadro delimitador (bounding box) minimo.

4. Extraccion de descriptores morfométricos: Para cada objeto etiquetado se extrajeron sus

parametros geométricos relevantes utilizando regionprops y calculos adicionales. En
concreto, se obtuvieron: la relacion de aspecto (RA) de cada objeto, calculada como la
longitud de su eje mayor dividido entre la longitud de su eje menor; la circularidad,
calculada a partir del area A y el perimetro P de la region para estimar la redondez de la
forma; y la solidez, obtenida como el area dividido entre el area de la envolvente convexa
del objeto. Estos descriptores numéricos capturan cuantitativamente la morfologia de cada
objeto: por ejemplo, un blastoconidio tipico presentara RA baja (cercana a 1), alta
circularidad y solidez préxima a 1, mientras que una pseudohifa extensa tendra RA alta
(>>1), baja circularidad y posiblemente solidez ligeramente reducida. Todos estos rasgos
fueron normalizados a escalas comparables para poder combinarlos en etapas
posteriores.

5. Clasificacion morfoldgica con regla de decision: Finalmente, se llevé a cabo la clasificacion

automatica de cada objeto en una categoria morfolégica. Para ello se disefié una regla de
decisién que combina los descriptores morfolégicos y la evidencia de Hough para asignar
a cada objeto la etiqueta de blastoconidio o pseudohifa. En términos generales, la regla
considerd lo siguiente: blastoconidio si el objeto presenta circularidad alta, RA baja y
solidez alta (aproximandose a una forma redondeada compacta); pseudohifa si el objeto
exhibe RA alta y circularidad baja (forma elongada filamentosa), acompafadas
tipicamente de alguna detecciéon lineal por Hough. Los valores numéricos de los
descriptores se transformaron en puntajes normalizados para cada clase (por ejemplo, un
puntaje de "afinidad a blastoconidio" y otro de "afinidad a pseudohifa"), combinando
linealmente las métricas con pesos calibrados empiricamente. Ademas, se implementé un

criterio de abstencion para casos dudosos: si la diferencia entre los puntajes de las dos

20




2D0. CONGRESO DE LA

. JUVENTUD
98 CIENTIFICA

posibles clasificaciones resultaba muy pequefia (es decir, si un objeto tenia caracteristicas
intermedias que no lo definian claramente como blasto ni como pseudohifa), entonces se
le asignaba la etiqueta "INCIERTQO". Este margen de indecision intencional previene
clasificaciones forzadas cuando los datos son ambiguos, garantizando mayor confiabilidad
al evitar falsos positivos en la identificacion de formas filamentosas. En la Figura 3 del
estudio (grafica de dispersion RA vs circularidad) puede apreciarse esta estrategia: existe
una zona de solapamiento donde ambas clases convergen (marcada en amarillo) que
corresponde a la region de abstencion. Solo los objetos que caen claramente fuera de esa
zona son clasificados firmemente como blastoconidios (alta circularidad, baja RA) o
pseudohifas (alta RA, baja circularidad).

6. Validacion y visualizacion de resultados: Los resultados de la clasificacion automatica se

representaron visualmente para su evaluacion. En las imagenes procesadas, cada objeto
detectado fue resaltado y coloreado segun su clase asignada. Asimismo, se aplico el
algoritmo a multiples campos de visibn de una misma preparacion para verificar la
consistencia del clasificador entre imagenes diferentes bajo los mismos parametros. No
obstante, incluso en esta etapa exploratoria, la herramienta demostré distinguir
visualmente las morfologias y evitar decisiones erréneas en casos limite gracias al manejo

de la categoria "incierto".

En la siguiente figura se muestra el diagrama realizado para la metodologia,
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ANALISIS Y RESULTADOS

Para empezar, vemos en la Figura 1 como es que empezamos con la imagen a procesar

O17)

Figura 1. Espora de Candida albicans. Fuente: Rawpixel (s.f.), imagen bajo licencia libre.

En la figura 2 de los resultados se observan cuatro histogramas de intensidad: uno para cada canal
de color (rojo, verde y azul) y otro correspondiente a la escala de grises de la imagen. Estos
histogramas muestran la distribucién de niveles de brillo de los pixeles en la muestra, revelando
caracteristicas importantes del contraste y la composicion cromatica de la imagen. Por ejemplo, el
histograma en escala de grises tipicamente exhibe un pico pronunciado en los niveles altos de
intensidad (cercano al valor maximo de 255), correspondiente al fondo claro del portaobjetos, y
una distribuciéon secundaria de pixeles en intensidades mas bajas asociada a las estructuras de

Candida albicans (que suelen verse mas oscuras que el fondo).

%10* Histograma Canal Rojo x10*Histograma Canal Verde

0 100 200 0 100 200
%10* Histograma Canal Azul x10* Histograma en Gris
10 5
8
6 4
4
2
2
0 0
0 100 200 0 100 200

Figura 2. Histogramas en canal rojo, verde, azul y en escala de grises gris
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En la figura 3, antes de la segmentacion, se aplicd un preprocesamiento a la imagen original con
el objetivo de mejorar la detectabilidad de las estructuras. En la figura se muestra la imagen con
contraste ajustado y filtrado, resultado de aplicar un filtro de mediana y técnicas de realce de
contraste. Tras la filtracion, se ajusté el contraste expandiendo la distribuciéon de intensidades —
por ejemplo, mediante estiramiento del histograma o ecualizacién — para aprovechar todo el rango
tonal disponible. En la imagen preprocesada resultante se nota una mejora en la claridad: el fondo
ha sido homogenizado en brillo y se han atenuado artefactos o textura no relevante, facilitando la

deteccidon de contornos de las estructuras de interés.

Contraste ajustado y filtrado

ST Y

{ o~ {‘L\' -
| | C{
J o ]
o P i i
o 3
& . Q
A ol ## adt

Figura 3: Resultado de un contraste ajustado vy filtrado

En la figura 4 el siguiente paso consiste en segmentar la imagen para separar los elementos
fungicos del fondo, lo cual se logra mediante binarizacién adaptativa. En la imagen binarizada
presentada, los pixeles correspondientes a estructuras de Candida albicans aparecen en blanco
(valor 1) sobre un fondo negro (valor 0), tras aplicar un umbral de intensidad que clasifica cada
pixel ya sea como objeto (hongos) o fondo. A diferencia de una simple umbralizacién global (que
usa un unico valor de umbral para toda la imagen), aqui se empleé un método adaptativo que
calcula umbrales locales a lo largo de la imagen, compensando variaciones de iluminacién o de
fondo: la imagen se subdivide en regiones y para cada region se determina un umbral basado en
las intensidades locales. Esta representacion binaria es la base para el andlisis cuantitativo de

forma y la identificacion de cada objeto en etapas posteriores.
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Binarizacion adaptativa
Y [

Figura 4. Resultados de la binarizacion adaptativa

En la figura 5, se procedid a extraer descriptores morfométricos de cada objeto para su
clasificacion. En particular, se midieron por objeto la relacién de aspecto (RA), la circularidad y la
solidez, que cuantifican distintas facetas de la forma geométrica de las estructuras. La relacion de
aspecto captura la elongacion de la particula (razén entre su eje mayor y menor), la circularidad
mide qué tan cercano es el objeto a un circulo perfecto (considerando su area y perimetro), y la
solidez refleja qué tan solido o compacto es el objeto (comparando su area con el area de su
envolvente convexa). Empleando estos descriptores, se definié una regla de clasificacion para
determinar automaticamente si cada objeto es un blastoconidio o una pseudohifa, o si su
morfologia es incierta cuando no encaja claramente en las categorias anteriores.

a de Candida albicans

Clasificacion morfologic

Pseudohifa [[Blasto M Incierto

Figura 5. Resultado final en donde se muestran los pseudohifos, blastos y los inciertos clasificados
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CONCLUSIONES

Mediante el flujo de procesamiento descrito, el sistema logré segmentar, medir y decidir de forma
consistente la identidad morfolégica de estructuras de Candida albicans en muestras de frotis. Los
resultados muestran una clara separacién entre las métricas de blastoconidios y pseudohifas, lo
que indica que los descriptores elegidos (RA, circularidad, solidez) y la evidencia de Hough son
apropiados para diferenciar estas formas. Asi mismo, la incorporacion de un margen de
incertidumbre (clase "incierto") resultd util para evitar decisiones forzadas en casos borderline,
mejorando la robustez de la clasificacién. En las visualizaciones, los blastoconidios fueron
correctamente identificados como objetos de alta redondez, mientras que las pseudohifas se
reconocieron por su elongacion y alineamiento filamentoso, concordando con la interpretacion

esperada por un observador humano.
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RESUMEN

Los métodos tradicionales de eliminacion de residuos plasticos ya no cumplen con los requisitos
actuales de reduccion de carbono. A diferencia de las técnicas convencionales de reciclaje, una
estrategia mas prometedora para el aprovechamiento de plasticos desechados de PET (polietileno
tereftalato) consiste en utilizarlos como materia prima mediante procesos fisicoquimicos para
obtener materiales funcionales de alto valor afiadido. Dentro de las alternativas sostenibles, la
tecnologia hidrotermal se destaca como un método ecoldgico, eficiente y respetuoso con el medio
ambiente, que ha sido aplicado en el reciclaje y reutilizacion de diversos residuos plasticos. Sin
embargo, una de sus principales desventajas es su elevada demanda energética. En este estudio,
se propone el uso de un dispositivo hidrotermal solar (DHS) para llevar a cabo la degradacion del
PET. Este proceso permite la despolimerizacién del PET, dando lugar a la produccion de acido
tereftalico (TPA), un compuesto ampliamente utilizado en la sintesis de estructuras metal-
organicas (MOFs). Se compara la sintesis de TPA realizada mediante el DHS con la obtenida

mediante métodos tradicionales de calentamiento, a fin de evaluar su viabilidad y eficiencia.
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Gracias a su bajo costo, el PET residual se considera un precursor ideal para la produccién a gran

escala de estos materiales.

Palabras clave: Carbonizacién Hidrotermal; Desechos de PET; Energia solar de concentracion;

Analisis de ciclo de vida.
1. INTRODUCCION

Los plasticos desempefian un papel fundamental en las industrias modernas y poseen una amplia
gama de aplicaciones. En 2020, la produccién mundial de plasticos superd los 367 millones de
toneladas métricas, lo que resalta la necesidad urgente de implementar métodos efectivos de
reciclaje de residuos plasticos. Debido a su uso generalizado, cada ano se generan millones de
toneladas de desechos plasticos, ocasionando una importante contaminacién del suelo, agua y

aire [1].

La infraestructura de reciclaje para envases de PET en estado sélido, como las botellas, esta bien
desarrollada. Sin embargo, las fibras de PET suelen reciclarse mediante procesos mecanicos que
producen articulos de menor valor, como trapos industriales, mantas de baja calidad o materiales
aislantes [2]. En varios paises de la Unidon Europea se han implementado prohibiciones o
restricciones para el depdsito de plasticos en vertederos, lo que ha impulsado la busqueda de

oportunidades para incrementar las tasas de reciclaje [3].

Diversos métodos de reciclaje quimico han sido estudiados, entre ellos la gasificacion,
hidrogenacion, pirdlisis, pirdlisis catalitica, procesamiento hidrotermal (PHT), entre otros. Estas
técnicas convierten los polimeros en petroquimicos, monémeros o aceites crudos y son
consideradas soluciones tecnolédgicas avanzadas. Impulsado por la necesidad de sostenibilidad
energética y viabilidad econdmica, el reciclaje quimico esta ganando cada vez mas atencién a
nivel mundial. Entre estas tecnologias, el PHT destaca como un método termoquimico prometedor
para convertir biomasa y otros insumos, incluidos residuos plasticos, en diferentes productos. El

PHT descompone las estructuras poliméricas en fases liquidas, sdlidas y gaseosas bajo
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condiciones altamente reactivas, generalmente a temperaturas de 200-370 °C y presiones de 4—

22 MPa, utilizando un disolvente para facilitar la reaccion [4].

A altas presiones y temperaturas, el agua reduce su constante dieléctrica y densidad, volviéndose
menos polar y mas capaz de disolver compuestos organicos. Asimismo, la polaridad de la molécula
de agua disminuye por la redistribucion mas uniforme de electrones entre el oxigeno y el
hidrégeno. La mayor disociacién del agua en iones H* y OH™ también indica que el agua caliente
comprimida actia como un medio eficaz para reacciones catalizadas por acidos y bases. En
comparacion con la pirdlisis, el PHT genera productos con menor contenido de oxigeno y

humedad, y mayor poder calorifico [4].

Sin embargo, una de las desventajas principales de la tecnologia de PHT es que requiere de altos
consumos de energia. Para reducir este impacto, se ha explorado el uso de microondas como
método de calentamiento en la PHT, en sustitucion de los sistemas convencionales que dependen
de calentadores externos. En la PHT tradicional, el calor se transfiere desde la fuente al reactor y

posteriormente al medio interno por conduccién [5].

Uno de los principales retos para la implementacion a gran escala de la PHT es su eficiencia
energética y viabilidad econdmica. Si bien existen diversas fuentes renovables para mitigar estos
desafios, la PHT destaca como un proceso eficaz para valorizar residuos, aunque es
intrinsecamente intensivo en energia. Una estrategia para mejorar su sostenibilidad es aportar la

entalpia necesaria mediante energia solar [6].

En este contexto, se propone integrar una fuente de energia renovable externa (energia solar)
para reducir el consumo energético y mejorar la sostenibilidad del PHT aplicado a residuos de PET
para producir acido tereftalico (TPA). Por tanto, se compara un proceso PHT solar con un sistema
convencional a escala laboratorio, con el objetivo de demostrar la factibilidad del uso de energia
solar como impulsor del proceso de degradacion del PET. Finalmente, se realiza un analisis de

ciclo de vida (ACV) para comparar los impactos ambientales de ambos métodos de produccion.
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2. METODOLOGIA
2.1 PREPARACION Y CARGA DEL DISPOSITIVO SOLAR

El DHS esta compuesto por un plato parabdlico con superficie reflectante, montado sobre una
estructura de perfiles de aluminio. Esta estructura se coloca de manera que coincida con la
distancia focal del plato parabdlico, asegurando que la radiacion solar concentrada incida en la
cara frontal del soporte de aluminio (Figura 1). El sistema esta instalado sobre un seguidor solar
ejes de alta precision, lo que permite mantener la radiacién solar perpendicular durante la
operacion del proceso PHT. El soporte del reactor esta fijado a la estructura de aluminio,

posicionando el reactor de manera que toda la radiacién reflejada alcance la base del recipiente.

Figura 1. Sistema solar hidrotermal, compuesto de un reactor de acero inoxidable fijado sobre una base en

perfil de aluminio montado sobre un seguidor solar en dos ejes.

El reactor utilizado es un autoclave hidrotermal comercial de acero inoxidable AlSI 316, descrito
previamente [7]. La base del recipiente se recubrié con Pyromark® 1200 [8]. El reactor cuenta con
dos termopares flexibles externos tipo K (HANNA Instruments) y uno tipo sonda (Uxcell). Por ultimo

las mediciones de temperatura se registran con un datalogger CR300® de Campbell Scientific.

La mezcla de PET y agua se introduce en el reactor, que luego se sella y se envuelve con un

aislamiento térmico para reducir pérdidas de calor. La tapa consiste en un marco de fibra de vidrio
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recubierto con lamina de aluminio y con una capa interna aislante. Finalmente, el reactor se fija al

soporte y se conectan los termopares.

2.2 OPERACION DEL PROCESO HIDROTERMAL

El PET residual se limpio, cortd y tamizé para obtener particulas de 1 a 2 mm. Se cargaron 1.2 g
de PET pretratado y 10 mL de agua desionizada en el reactor. Una vez cerrado, se montd en el
seguidor solar, se conectaron los sensores y se inicié el seguimiento solar. Cuando se alcanzé la
temperatura objetivo, se ajustd el control solar para mantener la temperatura interna del reactor
constante durante el tiempo de reaccion establecido. Al terminar, se detuvo el seguimiento y el
reactor se dej6é enfriar a temperatura ambiente. Durante las pruebas, se midieron la irradiancia
normal directa (DNI) con una estacién de seguimiento solar (SOLYS2® [9]) y la velocidad del viento

con un sensor de viento (Davis® [10]).

2.3 RECUPERACION DE PRODUCTOS (HIDROCHAR SOLIDO)

Una vez enfriado, el reactor se retir6 del soporte, se ventild el gas y los productos sdlidos y liquidos
se recolectaron en tubos rotulados. Las muestras se filtraron con embudos de vidrio y filtros
Whatman No. 42 (15 uym), lavadas con agua desionizada y secadas a 80 °C durante 2 horas en
un horno ON-01E (Lab Companion®). Posteriormente, el material se moli6 en mortero y se

almaceno para su caracterizacion. La Figura 2 resume este procedimiento.

. Procesamiento
Botellas Plastico Reactor . . iy
PET e triturado — cargado — hld::::;:mal - | Filtracion |—»| Secado

Figura 2. Esquema de operacion del DHS.

32




2D0. CONGRESO DE LA

" JUVENTUD
"9 CIENTIFICA

2.4 PROCESO HIDROTERMAL EN LABORATORIO

EI PET residual se preparé de forma similar (limpieza, corte y tamizado). Las particulas se cargaron
en recubrimientos de reactor de 25 mL (1.2 g PET y 10 mL de agua por cada uno), que se sellaron
e introdujeron en un reactor de acero inoxidable, colocado en una mufla a 200 °C por 24 horas.
Tras el tratamiento, el reactor se enfrio, se abrid y se filtraron los productos siguiendo el mismo

procedimiento de secado y molienda descrito anteriormente (Figura 3).

Botellas Plastico Reactor - —
e P > mediante —p-| Filtracion —>| Secadol

Calentamiento

PET triturado cargado
mufla

Figura 3. Esquema de operacion de la mufla para la PHT del PET bajo condiciones de laboratorio.
2.5 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El estudio incluyé un ACV para cuantificar los impactos ambientales del proceso hidrotermal solar
aplicado al reciclaje de PET, comparandolo con el método de laboratorio presentado
anteriormente. La unidad funcional se defini6 como el procesamiento de 1 kg de PET residual,

para lo cual los datos experimentales (1.2 g por ciclo) se extrapolaron a 833 ciclos.

El andlisis se centrd en estimar emisiones de CO, y huella de gases de efecto invernadero (GEI).
Se incluyeron todas las etapas del proceso (excepto infraestructura y tratamiento de aguas). El
ACV se realizé en openLCA [11], empleando el método ReCiPe 2016 para evaluar el efecto del
proceso sobre la emisidn de gases de efecto invernadero (GEI) [12]. Se asumid que el transporte
del PET no es relevante, dado el bajo volumen procesado y su amplia distribucion geografica.
Cabe sefialar que los procesos dependientes de electricidad tienden a tener un mayor consumo
energético, lo que reduce su competitividad. El analisis de estrategias energéticas alternativas

quedd fuera del alcance de este estudio.
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2.6 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) se emple6 para caracterizar los
grupos funcionales presentes en la superficie de los materiales obtenidos. Los espectros se
obtuvieron utilizando un sistema Thermo Scientific Smart iTR Nicolet iS10 equipado con un cristal

de diamante, en el rango de nimero de onda de 4000 a 600 cm™.
3. ANALISIS Y RESULTADOS

La seccion de Resultados presenta los hallazgos de la campafa experimental realizada con el
DHS. En primer lugar, se analizan las condiciones de las muestras procesadas con el DHS para
evaluar los parametros de calentamiento durante las pruebas. Posteriormente, se lleva a cabo una
caracterizacion de los materiales obtenidos. Finalmente, se realiza un Analisis de Ciclo de Vida

(ACV) de los diferentes experimentos desarrollados en este estudio.
3.1. DESEMPENO OPERATIVO

Las condiciones de las muestras sometidas a 8 horas de tiempo de operacién se muestran en la
Figura 4. T interna representa la temperatura interna del reactor, la cual se mantuvo homogénea
durante todo el tiempo de reaccién para esta muestra (Figura 4 a). Las condiciones de DNI y la
temperatura en el punto focal se mantuvieron constantes, con valores superiores a 600 °C durante
todo el proceso. En este caso, las condiciones diurnas permitieron una temperatura interna estable

cercana a 200 °C. Estos valores pueden regularse ajustando el aislamiento térmico del reactor.
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Figura 4. Condiciones de temperatura para pruebas de 8 horas de tiempo de operacion realzadas sobre el

dispositivo hidrotermal solar. a) Prueba realizada bajo condiciones de cielo despejadas (Altos valores de

DNI). b) Prueba realizada bajo condiciones de cielo adversas (bajos valores de DNI).

T incidente representa la temperatura incidente en el reactor, que permanecié relativamente

estable. Las pequenas fluctuaciones se atribuyen al viento, retrasos en la respuesta de los
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sensores y ajustes manuales para mantener la T interna constante. Mantener estable la
temperatura interna se vuelve mas complejo en condiciones de baja DNI (por ejemplo, dias

nublados, Figura 4 b).

Para lograr altos rendimientos de TPA a partir de la degradacién de residuos plasticos de PET, se
deben cumplir varias condiciones: temperatura, presion, relacion PET/agua y tiempo efectivo de
reaccion (tiempo después de alcanzar el estado estacionario). Las condiciones 6ptimas reportadas
son 250 °C, 39-40 bar, relacion PET/agua 1:10 y 30 min de reaccion efectiva. Tiempos
insuficientes bajo estos parametros producen TPA con oligdmeros residuales [13]. Tanto los
resultados experimentales como la literatura indican que los tiempos cortos son preferibles para
maximizar rendimiento y calidad, lo que se ajusta a las tecnologias solares que concentran energia
en periodos reducidos [14]. Por el contrario, tiempos prolongados (como el ensayo de 8 h) dieron
menores rendimientos y material parcialmente carbonizado, lo que sugiere que un exceso de
energia puede degradar el producto. La presién del reactor alcanzé facilmente los 39—40 bar,
manteniéndose en el rango de 1-5 MPa (10-50 bar) en todas las pruebas, correlacionadas con
las temperaturas. Esto resalta el efecto de las condiciones climaticas en experimentos largos.
Factores como temperatura ambiente elevada o baja humedad relativa también afectan la DNI y
la disponibilidad solar. Si bien la DNI es clave para seleccionar sitios de plantas solares, no debe
analizarse de manera aislada [15]. En paises como México, la temporada de lluvias puede reducir
significativamente la DNI, aun con alto potencial solar. Por ello, emplear tiempos de reaccién cortos

puede ayudar a maximizar la energia incidente y mejorar las condiciones del proceso.
3.2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL OBTENIDO

La Figura 5 muestra los espectros infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR) de la
transformacion del PET. En el PET inicial, aparecen sefiales en 2934-2856 cm™ y una banda
intensa en 1713 cm™, ademas de sefales en 1242 y 1094 cm™. Tras el tratamiento hidrotermal
solar, desaparecen las bandas de éster, indicando la ruptura de estos enlaces. Surgen dos bandas

nuevas en 1135y 1110 cm™, atribuibles al estiramiento simétrico y asimétrico de grupos carbonilo
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dobles caracteristicos del TPA. Se puede observar que el HTP-C reproduce fielmente las sefales

caracteristicas del TPA, lo que confirma la despolimerizacién efectiva del PET.

TPA —PET —Muestra

B
o

Transmitancia (%)

N
o

0 I I I I I I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda (cm'1)

Figura 5. FTIR de una muestra realizada con el procesamiento hidrotermal solar en contraste con una sefal

dada de una muestra de PET ademas de una sefial dada por una muestra de TPA.

Aparecen ademas bandas en 3103 y 3063 cm™ y una nueva en 1676 cm™. Las sefales del anillo
aromatico (1408 y 870 cm™) permanecen, evidenciando que la estructura bencénica se conserva.
La muestra presenta una banda ancha entre 3300—2500 cm™ atribuible al estiramiento O—H de
los acidos carboxilicos, la cual esta ausente en el PET. Ademas, las intensas absorciones C—O—
C asociadas al enlace éster en el PET (1240-1120 cm™) desaparecen en el HTP-C, siendo
reemplazadas por una sefial a 1260 cm™ correspondiente al estiramiento C—O de los acidos
carboxilicos. Esto confirma la formacién de acido tereftalico como producto principal. El espectro
del material tratado por el tratamiento solar es similar al del TPA comercial, con ligeras diferencias
en intensidad y definicion de bandas, posiblemente por aromatizacién parcial o carbonizacién

debido a la intensidad del tratamiento solar.
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3.3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El método hidrotermal convencional usa una mufla eléctrica para llevar a cabo el procesamiento
hidrotermal, mientras que el proceso hidrotermal solar opera sobre un seguidor solar el cual es

operado con diferentes tiempos de reaccion.

El procesamiento hidrotermal solar de menor tiempo (2 horas) reduce las emisiones de GEI hasta
en un 86 % frente al método convencional, siendo el proceso solar que genera menos emisiones
de GEI (Tabla I). Los mayores impactos para todos los tratamientos involucrados provienen del
consumo eléctrico. Todas las variantes incluyen un paso de secado final que consume mucha
electricidad. Sustituir esta etapa por tecnologias solares de secado o por conveccién natural podria

reducir las emisiones totales en todos los tratamientos [16].

Proceso GEI (Emisiones de CO;), kg CO; Eq
Hidrotermal por mufla 9717.29
Hidrotermal solar (2 horas) 1329.18
Hidrotermal solar (4 horas) 1607.56
Hidrotermal solar (8 horas) 2164.31

Tabla I. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para los tratamientos realizados.

Una limitacion del ACV es que se basa en procesos a escala laboratorio y no considera la
separacion y segregacion previa de los residuos ni tampoco el procesamiento ni el uso final del
TPA. A escala industrial, se requeriria optimizar equipos y separacion de residuos. No obstante,
el estudio confirma la viabilidad técnica de usar energia solar concentrada con un seguimiento en
dos ejes para lograr las temperaturas necesarias, con potencial de escalamiento si se optimizan

las operaciones necesarias.

4. CONCLUSIONES

En este estudio, se integrd un seguidor solar en dos ejes equipado con un concentrador parabdlico
y un reactor hidrotermal por lotes, para permitir el tratamiento de residuos plasticos mediante

procesamiento hidrotermal. El sistema proporcioné las temperaturas y presiones necesarias para
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lograr la conversion del plastico en TPA. Las variaciones en la DNI durante los diferentes tiempos

de reaccién influyeron directamente en la calidad de los productos obtenidos.

El TPA producido exitosamente mediante el sistema hidrotermal solar se encuentra en una forma
relativamente pura, las sefales del FT-IR coinciden con el del TPA estandar, asi como los grupos
funcionales identificados. Se detectaron impurezas menores, probablemente debido a una

carbonizacion parcial.

Los resultados del ACV mostraron que en el esquema de produccion solar se reducen las
emisiones de GEI aproximadamente un 86% en comparacion con el método tradicional de mufla,
siendo el tratamiento de 2 horas el que presenté las emisiones mas bajas entre los procesos
asistidos por energia solar. Estos hallazgos destacan el bajo consumo de electricidad y las
reducidas emisiones del sistema, lo que sugiere que este dispositivo solar podria ser una opcién

viable para el tratamiento de residuos plasticos a mayor escala en el futuro.
5. AGRADECIMIENTOS

La investigacion reportada en esta publicacién fue financiada por la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacién (Secihti) a través de la Convocatoria de Ciencia Basica y
de Frontera 2025, con numero de apoyo: CBF-2025-G-1634. Adicionalmente, por el Fondo
Sectorial CONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética mediante el rubro 207450 - Centro

Mexicano de Innovacién en Energia Solar (CeMIE-Sol), dentro del Proyecto Estratégico No. 120.
6. BIBLIOGRAFIA

[1] Colnik, M., Pegar, D., Knez, Z., Gorek, A., & Skerget, M. (2022). Kinetics study of hydrothermal
degradation of pet waste into useful products. Processes, 10(1).

https://doi.org/10.3390/pr10010024

[2] Muthukumar, K., & Kasiraman, G. (2023). Downcycling of one-time used plastic waste to DICI
engine combustion energy through pyrolysis with less NOx emission. Process Safety and

Environmental Protection, 175, 744—752. https://doi.org/10.1016/j.psep.2023.05.097

39


https://doi.org/10.3390/pr10010024
https://doi.org/10.1016/j.psep.2023.05.097

2D0. CONGRESO DE LA

. JUVENTUD
98 CIENTIFICA

[3] Darzi, R., Dubowski, Y., & Posmanik, R. (2022). Hydrothermal processing of polyethylene-
terephthalate and nylon-6 mixture as a plastic waste upcycling treatment: A comprehensive multi-
phase analysis. Waste Management, 143, 223-231.

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.03.002

[4] Liu, Y., Chandra Akula, K., Phani Raj Dandamudi, K., Liu, Y., Xu, M., Sanchez, A., Zhu, D., &
Deng, S. (2022). Effective depolymerization of polyethylene plastic wastes under hydrothermal and
solvothermal liquefaction conditions. Chemical Engineering Journal, 446.

https://doi.org/10.1016/j.ce}.2022.137238

[5] Sharma, H. B., Sarmah, A. K., & Dubey, B. (2020). Hydrothermal carbonization of renewable
waste biomass for solid biofuel production: A discussion on process mechanism, the influence of
process parameters, environmental performance and fuel properties of hydrochar. In Renewable
and Sustainable Energy Reviews (Vol. 123). Elsevier Ltd.

https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.109761

[6] Chater, H., Asbik, M., Koukouch, A., Mouaky, A., Zakariae, O., & Sarh, B. (2024). Energy and
exergy analysis of an innovative solar system for hydrothermal carbonization process using

photovoltaic solar panels. Renewable Energy, 231. https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120964

[7] Bautista-Pefiuelas, E., Pineda-Arellano, C. A., Moreno-Pérez, J., Villafan-Vidales, H. I., Arcelus-
Arrillaga, P., & Pefa-Cruz, M. |. (2025). Evaluation of thermal source in the yield of a hydrothermal
liquefaction batch reactor. Applied Thermal Engineering, 268.

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.125891

[8] Tempil. Accurate indication. Reliable results. Product data: Pyromark 1200 flat black. [Online].

Available: https://www.royalsupply.com/store/pc/catalog/Tempil/TDS Pyromark 1200F.pdf

[Accessed July 14, 2024].

[9] KIPP and ZONEN, Hydromet. SOLYS2 Sun Tracker. [Online]. Available at:

https://www.kippzonen.com/Product/20/SOLYS2-Sun-Tracker [Accessed January 16, 2025].

40



https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.03.002
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.137238
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.109761
https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120964
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2025.125891
https://www.royalsupply.com/store/pc/catalog/Tempil/TDS_Pyromark_1200F.pdf
https://www.kippzonen.com/Product/20/SOLYS2-Sun-Tracker

2D0. CONGRESO DE LA

. JUVENTUD
"9 CIENTIFICA

[10] HOBO. Davis® Wind Speed and Direction Smart Sensor. [Online]. Available at:

https://www.onsetcomp.com/products/sensors/s-wcf-m003?srsltid=AfmBOopnMJyg-

4Ctan2kA2eSzm7eWo6aeGWjOPJI1sY h2RiCigfphBA [Accesed January 16, 2025].

[11] Greendelta OpenLCA. Alt Moabit 130, 10557 Berlin Germany. OpenLCA software. Recovery

date: 25/march/2025; Recovery from: https://www.openlica.org

[12] Masoumi, S., & Dalai, A. K. (2021). Techno-economic and life cycle analysis of biofuel
production via hydrothermal liquefaction of microalgae in a methanol-water system and catalytic
hydrotreatment using hydrochar as a catalyst support. Biomass and Bioenergy, 151.

https://doi.org/10.1016/j.biombioce.2021.106168

[13] Valh, J. V., Vongina, B., Lobnik, A., Zemlji¢, L. F., Skodi&, L., & Vajnhandl, S. (2020).
Conversion of polyethylene terephthalate to high-quality terephthalic acid by hydrothermal
hydrolysis: the study of process parameters. Textile Research Journal, 90(13—-14), 1446—-1461.

https://doi.org/10.1177/0040517519893714

[14] Rahman, T., Jahromi, H., Roy, P., Bhattarai, A., Ammar, M., Baltrusaitis, J., & Adhikari, S.
(2023). Depolymerization of Household Plastic Waste via Catalytic Hydrothermal Liquefaction.

Energy & Fuels, 37(17), 13202—13217. https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.3c01706

[15] Kumar, S., Agarwal, A., & Kumar, A. (2021). Financial viability assessment of concentrated
solar power technologies under Indian climatic conditions. Sustainable Energy Technologies and

Assessments, 43. https://doi.org/10.1016/j.seta.2020.100928

[16] Kamarulzaman, A., Hasanuzzaman, M., & Rahim, N. A. (2021). Global advancement of solar
drying technologies and its future prospects: A review. In Solar Energy (Vol. 221, pp. 559-582).
Elsevier Ltd. https://doi.org/10.1016/j.solener.2021.04.056

41



https://www.onsetcomp.com/products/sensors/s-wcf-m003?srsltid=AfmBOopnMJyg-4Ctan2kA2eSzm7eWo6aeGWjOPJI1sY_h2RiCigfphBA
https://www.onsetcomp.com/products/sensors/s-wcf-m003?srsltid=AfmBOopnMJyg-4Ctan2kA2eSzm7eWo6aeGWjOPJI1sY_h2RiCigfphBA
https://www.openlca.org/
https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2021.106168
https://doi.org/10.1177/0040517519893714
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.3c01706
https://doi.org/10.1016/j.seta.2020.100928
https://doi.org/10.1016/j.solener.2021.04.056

ESPECTROSCOPIA OPTICA APLICADA AL
DIAGNOSTICO NO INVASIVO DEL ESTADO FOLIAR
DE HOJAS DE FRESA

2DO. CONGRESO DE LA

*JUVENTUD
" CIENTIFICA



2D0. CONGRESO DE LA

JUVENTUD
CIENTIFICA

ESPECTROSCOPIA OPTICA APLICADA AL DIAGNOSTICO NO INVASIVO DEL

ESTADO FOLIAR DE HOJAS DE FRESA

Diana Paulina Moreno Miranda ', Oleksiy Shulika 2
'Universidad de Guanajuato, 2Universidad de Guanajuato

dp.morenomiranda@ugto.mx

RESUMEN

La foténica agricola ofrece nuevas estrategias parala evaluacion no destructiva de la salud vegetal. En esta
ponencia se presenta una metodologia experimental basada en espectroscopia dptica para identificar
variaciones fisiolégicas en hojas de Fragaria x ananassa (fresa). Se trabajé con tres grupos foliares: sanas,
enfermas y deshidratadas. Mediante un sistema semi-portatil de medicién, se obtuvieron espectros de
reflectancia y transmitancia en el rango visible y parte del infrarrojo cercano (450-750 nm). El analisis
se enfoco en la extraccion de parametros dpticos sensibles a cambios pigmentarios y estructurales,
destacando indices espectrales como el de enfermedad y deshidratacion Estos indices permitieron
diferenciar los estados foliares con base en su respuesta espectral, lo cual evidencia la sensibilidad del
método a alteraciones en la clorofila y contenido hidrico. Los resultados sugieren que esta técnica puede
utilizarse para monitoreo en tiempo real en campo, con aplicaciones en agricultura de precisiéon, manejo
de estrés hidrico y deteccién temprana de enfermedad debido al cambio de color en las hojas.

Palabras clave: Espectroscopia, foténica agricola, indice espectral, fresa.

1. INTRODUCCION

El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) es de gran relevancia en México, destacando Guanajuato como
uno de los principales estados productores y exportadores. Su importancia econémica y social es
considerable, ya que este fruto genera empleo y aporta significativamente al sector agroalimentario.
Sin embargo, la productividad del cultivo enfrenta serias limitaciones debido a enfermedades foliares
y condiciones de estrés hidrico, que afectan la calidad y cantidad de la produccion [1].

Los métodos convencionales de diagnostico, como la inspeccion visual y los andlisis de laboratorio,
suelen ser tardados, invasivos y costosos. Esto dificulta la deteccién temprana de problemas,
reduciendo la eficacia en la toma de decisiones en campo. Ante este reto, la foténica agricola ha
emergido como una herramienta prometedora. En particular, la espectroscopia 6ptica permite
monitorear de forma no invasiva parametros fisiol6gicos de las plantas, como el contenido de clorofila
y el estado hidrico, lo que la convierte en una alternativa practica y sostenible [2].

El presente trabajo tiene como objetivo presentar y validar una metodologia espectroscdpica
aplicada a hojas de fresa, orientada a diferenciar entre estados foliares sanos, enfermos y
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deshidratados. Con ello, se busca avanzar hacia métodos accesibles, rapidos y de bajo impacto
ambiental para la agricultura de precision [3].

METODOLOGIA
1.1 Material vegetal

Se recolectaron hojas de fresa clasificadas en tres grupos de acuerdo con su condicidn fisioldgica figura 1:

e Sanas: hojas verdes sin dafios visibles.
o Enfermas: hojas con manchas o amarillentas.
o Deshidratadas: hojas expuestas a condiciones de sequia controlada.

Hoja Sana Hoja Enferma Hoja
Deshidratada

Figura 1. Tipos de hojas medidas y como se ven en apariencia y coloracién.

Las hojas fueron medidas sin ningin ningln tipo de tratamiento, para asemejarse mas a sus
condiciones naturales, se encuentran en un ambiente controlado donde la iluminacién y el riego van
a depender de la temperatura donde se encuentre el lugar las hojas se acomodaron bajo un arreglo
de dos fibras 6pticas y un adaptador de fibras sobre una base disefiada en 3D como se observa en la
figura 2.

Fibra Optica
1Fuente

90° Fibra optica
(espectometro)
— |
I
Colocacién de la
hoja de fresa
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Figura 2. Arreglo de reflectancia utilizado, donde se utiliz6 ese angulo para garantizar la
replicabilidad de las mediciones.

1.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

Se utilizé un espectrémetro semi-portatil que aparece en la figura 3 operando en el rango de 450-750
nm. Las mediciones se realizaron bajo condiciones controladas de iluminacién, registrando la

reflectancia.

Fibra
Laptop Espectrometro optica

f Fuente
— -,
Fibra Arreglo

halégena
optica  reflectancia

T
oy

Fresa

Figura 3. Sistema experimental completo.

1.1 PROCESAMIENTO DE DATOS:

Los espectros fueron suavizados con el filtro de Savitzky-Golay y posteriormente normalizados. Para
reducir la dimensionalidad y resaltar patrones. Asimismo, se calcularon indices espectrales de salud
y deshidratacién siguiendo la légica de parametros conocidos, como el indice de borde rojo (REI),
sensible a variaciones en el contenido de clorofila [4].

ANALISIS Y RESULTADOS
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Las hojas de fresa en las diferentes condiciones mencionadas en la parte metodolégica arrojan
espectros con cambios notables entre cada estado como en la figura 4.
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Figura 4. Espectros tipicos obtenidos de los tres tipos de hojas se ve claramente que entre la
hoja sana y la deshidratada es muy poco evidente el cambio, lo que se atribuye a que la hoja
solo perdio6 agua, pero su color sigue siendo el verde.
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Figura 5. Espectros tipicos entre una hoja sana y una totalmente deshidratada, en este caso la
hoja tenia completa deshidratacion y hay un evidente cambio entre los 550 nm y los 700 que
aun usando el visible es notorio.
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En términos fisiol6gicos, las hojas enfermas presentaron una reduccidn en el contenido
de clorofila, lo que se reflej6 en cambios en las regiones verde y roja del espectro,
particularmente en la disminuciéon de absorcion alrededor de 670 nm. Las hojas
deshidratadas mostraron un aumento en la reflectancia y una pérdida de absorcion, lo
que evidencia la sensibilidad del método a variaciones en el agua foliar figura 4 y 5. Por
su parte, las hojas sanas sirvieron como referencia estable, manteniendo el perfil
espectral caracteristico de alta absorcion en el azul y el rojo, y mayor reflectancia en la
regién verde y en el borde rojo.

indice éptico de enfermedad vegetal e indicé de estrés hidrico avanzado.

Estos indices fueron creados en base a sus cambios relevantes y similitudes en sus
longitudes de onda entre los mas de 325 espectros analizados indice Optico de
enfermedad vegetal (IOEV) e indice estrés hidrico avanzado (IEHA), la figura 6 muestra
solamente la distribucion del indice IOEV en 20 hojas y la figura 7 la distribucion en 20
hojas también para el de estrés hidrico.

Rsso — Re70
IOEV = =22~ 27~
Re70 + R7s0

088 Distribucién del IDEV an 20 hojas

03
0.25

0.2

21 [ ]
S —

Sana Drees hibdl rart sk Enforma

indice Optico de Enfermedad Vegetal (I0EV)

Figura 6. Espectros de distribucién de solo 20 hojas, donde se muestran los promedios
de las mediciones, en el promedio de la sana con deshidratada con este indice es muy
poco evidente el cambio entre sana y deshidratada.
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Distribucion del IEMA en 20 hojas

- L]
& 83 -

-'g.:l}'ﬂl'

5

<

T n2t

&

X

= D15~

g

3 , >
oA ‘
3 -

g Promedo Sana » . z
WO R e e . I
£

Figura 7. Espectros de distribucién de solo 20 hojas, donde se muestran los promedios
de las mediciones de la deshidratacién extrema y la separacion entre el promedio de sana
y seca es mas evidente.

Estos resultados confirman que la espectroscopia éptica es capaz de detectar diferencias
sutiles entre estados fisioldgicos de las hojas, en especial el indice IOEV cumple con el
propésito de diferenciar entre hoja entre hojas enfermas y sanas por el cambio de
coloracién pero en el estrés hidrico es poco eficiente, por esa razon se elaboré otro indice
que si pudiera hacer una clara diferencia al escoger las longitudes de onda de 550 y 700
la dltima principalmente que nos arroja informaciéon acerca de la deshidratacion. A
diferencia de los diagnosticos visuales tradicionales, el método propuesto permite
cuantificar los cambios de manera objetiva, rapida y no invasiva, lo cual constituye una
ventaja para aplicaciones en agricultura de precisién y monitoreo en campo.

CONCLUSIONES

La espectroscopia dptica permite diferenciar estados foliares de fresa de forma no
invasiva. Se validaron indices espectrales asociados a enfermedad y deshidratacion. Este
trabajo tiene aplicacién en la agricultura de precisién, monitoreo en campo y detecciéon
temprana. En el futuro se prevé su integracion con sistemas [oT y algoritmos de
clasificacién automatica.
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RESUMEN

Se aplicaron sistemas acuosos bifasicos (SAB) como estrategia sostenible para la concentracién de
fenolftaleina (PhPh) en medio alcalino, simulando residuos liquidos de laboratorio. Se emplearon
sistemas conformados por Polietilenglicol 1000 g/mol combinado con citrato de sodio o sulfato de
sodio y soluciones sintéticas de PhPh (10 ppm en NaOH 0.05 M). Mediante espectrofotometria UV-
Vis se determiné la distribucién del analito. Ambos SAB mostraron eficiencias de extraccién > 90 %
hacia la fase polimérica, atribuibles al efecto salting-out. El sistema con citrato de sodio fue mas
eficiente debido a la mayor concentraciéon salina que favorecid la migracién del analito.
Adicionalmente, se identificd la posible degradacién de la PhPh en medio alcalino y en las fases
poliméricas, evidenciada por la disminucién de la absorbancia y del color rosado. No obstante, las
fases ricas en PEG ofrecieron mayor estabilidad frente a procesos de hidrdlisis u oxidacion. Estos
resultados destacan el doble papel de los SAB: no solo como medio eficiente de concentracién, sino
también como posible entorno de proteccién frente a su degradacién, aportando valor como
herramienta de preservacion temporal de compuestos sensibles. En conclusion, los SAB estudiados
permiten concentrar y estabilizar eficientemente la PhPh, optimizando el manejo de residuos y

ampliando su aplicabilidad.

Palabras clave: Fenolftaleina (PhPh); Sistemas Acuosos Bifasicos (SAB); Degradacion; Estabilidad.
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1. INTRODUCCION

La fenolftaleina (PhPh) es un compuesto organico ampliamente conocido por su uso como indicador
acido-base. Su aplicacion en pruebas quimicas es fundamental debido a u capacidad de evidenciar
cambios de pH mediante un cambio cromatico caracteristico. En medio acido a neutro, tiene una
transicion de color caracteristica en medios alcalinos (pH aproximado de 8.2 - 10) debido a la
formacién de la especie quinonoide (la cual presenta un color rosa intenso a rojo), por arriba de pH
12 pierde el color de nuevo debido a un fendmeno llamado “decoloracién alcalina”. Este cambio de
coloracion se debe a la ionizacion de los grupos fendlicos y a la formacién de un sistema conjugado
extendido que absorbe en la region visible [1]. Especificamente, la forma quinonoide es
quimicamente inestable en condiciones basicas prolongadas, degradandose irreversiblemente y
perdiendo su coloracion, lo que limita su utilidad en aplicaciones analiticas e industriales donde la

estabilidad es crucial [2].

En gran medida la PhPh se utiliza como indicador o reactivo en laboratorios. En la antigiiedad fue
utilizado como laxante, pero actualmente no se recomienda su uso en farmacologia ya que hay
estudios que han demostrado que puede ser potencialmente carcindgeno y mutagénico, puede
causar irritacion en piel, ojos y vias respiratorias [3]. El manejo de la PhPh también plantea un desafio
ambiental. Los laboratorios académicos generan residuos liquidos con compuestos organicos
potencialmente toxicos, como la fenolftaleina (PhPh), lo que resalta un desafio ambiental en cuanto
a su tratamiento y disposicién. En este contexto, el desarrollo de estrategias sostenibles se vuelve

prioritario.

Ante esta problematica, este proyecto propone el uso de sistemas acuosos bifasicos (SAB) como
una alternativa ecoldgica para la extraccion de solutos de interés, pues los (SAB) no generan
subproductos téxicos para el medio ambiente, a diferencia de otros métodos reportados. Los SAB
estan generalmente formados por dos fases acuosas inmiscibles, comiunmente compuestos por
polimeros y sales, aunque también pueden combinar otro tipo de compuestos. Se caracterizan por

ser medios suaves, altamente hidratados (o cual los vuelve biocompatibles), permiten la particion
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selectiva de solutos y ofrecen un ambiente protector que puede mejorar la estabilidad de especies
reactivas [4]. Este trabajo presenta un estudio preliminar sobre la aplicacién de SAB para la
concentracion de PhPh en medio acuoso alcalino, simulando una muestra sintética proveniente de
residuos de laboratorio. Con ello, se busca evaluar la viabilidad de estos sistemas como una

estrategia sustentable para el manejo de residuos de compuestos organicos potencialmente téxicos.

2. METODOLOGIA

2.1 Preparacion de la muestra problema (MP).

Se preparo una disolucion de PhPh (analito) en hidréxido de sodio (NaOH) 0.05 M, asegurando su
completa disolucion para obtener una concentracion conocida (10 ppm) de la especie quinonoide

coloreada.

2.2. Preparacion de los sistemas acuosos bifasicos (SAB) y proceso de extraccion de la PhPh.
En la Figura 1, se representa el proceso para la preparacion de los SAB y la extraccion PhPh.
Se formaron dos sistemas acuosos bifasicos (SAB) con la siguiente composicion [5]:
SAB 1: Polietilenglicol (PEG-1000 g/mol) como polimero, citrato de sodio como sal y la disolucion
de PhPh en NaOH 0.05 M como medio acuoso.
SAB 2: Polietilenglicol (PEG-1000 g/mol) como polimero, sulfato de sodio como sal y la disolucién
de PhPh en NaOH 0.05 M como medio acuoso.
Cada sistema SAB se sometio a agitacion constante para garantizar una homogenizaciéon completa
de los reactivos. Posteriormente, las mezclas se dejaron en reposo durante 24 horas para permitir la
separacion y equilibrio completo de las fases. Asi, se obtuvieron:

e La fase polimérica (FP), rica en PEG.

e Lafase salina (FS), risa en sal.
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SAB 1: PEG-1000/Citrato de sodio

Reposar 24 Fase _

Composicion: ! . iméri
* % pip Polictilenglicol 1000 g/mol Homogenizar horas. pd{;::qm
> % p/p Citrato de sodio |::> |:> Fase salina -
% % p/p PhPh 10 ppm en NaOH 0.05 M ‘ (FS)
/— N\ (——>
SAB 2: PEG-1000/Sulfato de sodio
Composicién: i - Reposar 24 p(llfr;Z;ca -
» % pip Polietilenglicol 1000 g/mol Homogenizar horas. (FP)
* % pip Sulfato de sodio |::> I:> Fase salina
» % p/p PhPh 10 ppm en NaOH 0.05 M (FS) -
L——=\

Figura 1. Proceso de preparacion de SAB y extraccion de PhPh.

2.3. Cuantificacion y caracterizacion de PhPh mediante espectroscopia UV-Vis.

La cuantificaciéon y caracterizacion de PhPh en medio acuoso alcalino, asi como en las fases
poliméricas, se llevé a cabo mediante espectroscopia UV-Vis (Figura 2). Se prepararon soluciones
estandar en un rango de 1 a 10 ppm en los medios correspondientes, las cuales se midieron en su
maxima absorbancia caracteristica de la forma coloreada (quinonoide) (~553 nm) utilizando un
espectrofotdometro UV-Vis (Marca: Varian, Modelo: Cary 50 Probe) equipado con una celda de cuarzo
de 1 cm de camino Optico. Las muestras problema se analizaron bajo las mismas condiciones
experimentales. La concentracion de PhPh en cada caso se determind por interpolacién de su
absorbancia en la curva de calibracion respectiva. Todas las mediciones incluyeron su blanco

correspondiente.

Blancos Muestras
correspondientes: problema:
PhPh
NaOH 0.05 M en

NaOH 0.05M

Extraccién
) Ff‘?“ Fase
polimérica (1) polimérica (1) } 1
P
Fase Extraccién ) .
polimérica (2) Fase Espectrofotometro UV-Vis

Marca: Varian, Modelo: 50 Probe

polimérica (2) __J

Figura 2. Cuantificacion y caracterizacion de PhPh mediante espectroscopia UV-Vis.

2.4. Determinacion de pH del medio al inicio y al final del analisis.
El pH de cada fase polimérica y de la muestra problema se midié utilizando un potenciémetro
calibrado (Marca: Metrohm, Modelo: 913 pH Meter) previamente con soluciones tampén de

referencia, garantizando la precisién de las mediciones.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Eficiencia de la extracciéon de PhPh utilizando sistemas acuosos bifasicos.

La extraccion global de PhPh en ambos SAB supera el 90 % (Tabla I), lo que posiciona a los sistemas
SAB como herramientas prometedoras para la recuperacion eficiente de especies sensibles como la

forma quinonoide de la PhPh.

Tabla I. Porcentajes de extraccion de PhPh en una sola etapa en cada SAB.

SAB % Extraccion Desviacioén estandar
PEG-1000/Citrato de sodio 95.66 % 1.67
PEG-1000/Sulfato de sodio 92.73 % 1.92

La diferencia entre el sistema PEG-1000/citrato de sodio y PEG-1000/sulfato de sodio, aunque es
poca, podria atribuirse a efectos salinos, ya que el sistema PEG-1000/citrato de sodio contiene mas
concentracién de sal por lo que el efecto “salting-out’ puede ser mayor en este SAB [5]. Es importante
mencionar que la forma quinonoide (rosa) de la PhPh tiene mayor caracter hidrofébico y esto sugiere
que la molécula prefiere estar en entornos mas hidrofébicos como la fase polimérica, por ello,

podemos observar en la Figura 3 que la forma quinonoide se concentra en la fase polimérica.

3.2. Degradacidn y estabilizacién de PhPh.

En la Figura 3 se muestra cédmo la coloracion de la PhPh permanece estable en la fase polimérica
de los sistemas bifasicos PEG-1000/citrato de sodio y PEG-1000/sulfato de sodio a lo largo del
tiempo, mientras que en la disolucion acuosa de NaOH 0.05 M muestra una degradacion evidente.
Para profundizar este comportamiento, se analizaron los espectros UV-Visible y el pH de las

muestras.
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Figura 3. Evolucion de la coloracién de la fenolftaleina (PhPh) en A) PEG-1000/citrato de sodio, B) PEG-

1000/sulfato de sodio y C) NaOH 0.05 M a lo largo del tiempo.

La Tabla Il resume los valores de pH al inicio y al final del analisis de degradacién de la PhPh en
distintos medios. Como se muestra, el pH se mantiene practicamente constante tanto en el medio
como en el tiempo de analisis. Estos datos permiten inferir que la degradacion y estabilidad de la

especie quinonoide esté influenciada por el entorno quimico.

Tabla Il. Valores de pH de la PhPh en NaOH 0.05 M y en fases poliméricas de los SAB, al inicio y al final del

analisis de degradacion.

Muestra pH Inicial pH Final
~ [PhPh]=10ppmenNaOH0.05M  |[EFXK 12.27
" PhPh en FP (PEG-1000/Citrato de sodio) [IEFXE 12.02
PhPh en FP (PEG-1000/Sulfato de sodio) 12.05 11.82

Analizando el comportamiento de la degradacion de PhPh en disolucién acuosa de NaOH 0.05 M
(Figura 3, inciso C). El espectro del blanco NaOH 0.05 M confirma que los cambios observados en
los espectros de la Figura 4 pertenecen a la molécula de PhPh. Sila PhPh se encuentra en un medio
altamente basico (Ver Tabla Il), el exceso de OH- puede provocar la apertura del anillo lacténico y la
pérdida de la conjugacion. Esto causa la formacién de productos que pueden presentar absorcién
en el rango UV, por ello se puede observar el aumento progresivo en la absorbancia en el rango de
335 nm (Figura 4). De forma simultanea, para la sefial de ~560 nm perteneciente a la especie
quinonoide (rosa) se presenta una pérdida de la absorbancia lo cual afecta directamente a la especie

coloreada y experimentalmente se observé la pérdida gradual del color en la disolucién.
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Para corroborar si los cambios observados estan ligados a la degradacion de la especie quinonoide
y no a un desplazamiento acido-base, se adicionaron gotas de NaOH 0.05 M como prueba cualitativa
para evaluar la recuperacion de la sefial en ~560 nm (color rosado). Con esta adicidn, se observo la
ausencia de la reaparicion del color, esto confirmé que, en este sistema NaOH 0.05 M, la fenolftaleina

sufre una degradacion irreversible.

0.9
——aBlanco NaOH 0.05 M

——PhPh en NaOH 0.05 M - D1
——PhPh en NaOH 0.05 M - D2
——PhPh en NaOH 0.05 M - D3
——PhPh en NaOH 0.05 M - D4
——PhPh en NaOH 0.05 M - D5
~——PhPh en NaOH 0.05 M - D6
——PhPh en NaOH 0.05 M - D7
——PhPh en NaOH 0.05 M - D8
——PhPh en NaOH 0.05 M - D9

0.7 1

o
o

Absorbancia

0.3 1

wf

275 325 375 425 475 525 575

S

-0.1- Longitud de onda

Figura 4. Evolucion de los espectros UV-Vis de la fenolftaleina en NaOH 0.05 M indicando la desaparicion de

la especie quinonoide.

En contraste, al analizar de los espectros de la PhPh en fase polimérica (FP) de los sistemas PEG-
1000/Na;Cit y PEG-1000/Na2SOs4 (Figuras 5 y 6). la sefial aproximada en 555-565 nm casi no decae
de D1 a D9, por lo que podria concluirse que la especie quinonoide permanece establece por mas
tiempo. Las razones quimicas mas probables son:
1) Menor actividad de los hidroxilos en medio polimérico ya que el alto contenido de PEG y sal
podrian provocar este fenémeno [6].
2) Estabilizacién de la PhPh causadas por la interaccién con el PEG debido a una posible
solvataciéon que impide la ruptura de la forma quinonoide [7].
3) La mayor viscosidad de la FP puede provocar una menor difusién de especies reactivas,

evitando entonces la degradacion [8].
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Aunado a este comportamiento, también puede observarse que el cambio de absorbancia en PEG-

1000/citrato de sodio es menor (de 0.3060 — 0.2665 + 0.0082) que en PEG-1000/sulfato de sodio

((de 0.3009 — 0.2463 + 0.0181), esto puede ser por la capacidad complejante y posible efecto

amortiguador del citrato en comparacion con sulfato.

Sin embargo, para comprender completamente el mecanismo de estabilizacion de la forma

quinonoide en fase polimérica, se requieren estudios espectroscopicos adicionales.

Absorbancia
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0.1 4

——Blanco FP Na3Cit

——PhPh en FP Na3Cit - D1
——PhPh en FP Na3Cit - D2
——PhPh en FP Na3Cit - D3
——PhPh en FP Na3Cit - D4
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——PhPh en FP Na3Cit - D6
——PhPh en FP Na3Cit - D7
——PhPh en FP Na3Cit - D8
——PhPh en FP Na3Cit - D9
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505

—T

525 545 565 585 605
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Figura 5. Evolucion de los espectros UV-Vis de la PhPh extraida en la fase polimérica (SAB: PEG-1000/citrato
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Figura 6. Evolucion de los espectros UV-Vis de la PhPh extraida en la fase polimérica (SAB: PEG-1000/sulfato

de sodio).

4. CONCLUSION

Con los resultados obtenidos se puede concluir que los SAB no solo extraen la PhPh, sino que
también la fase polimérica estabiliza a la molécula durante un largo tiempo. Esto es importante para
aplicaciones analiticas o industriales en donde se requieren ambientes suaves y protectores de
algunos solutos.

Este estudio abre camino a futuras investigaciones ya que se requieren de analisis adicionales
(cinética, espectroscopia avanzada, distribucion de PhPh entre fases) para confirmar si la
estabilizacion se debe a la menor actividad de OH™, interaccién especifica con PEG, o restriccion

difusional por viscosidad.
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RESUMEN

El plomo ha sido un metal clave en la historia de la humanidad, aunque su uso ha disminuido por
razones de salud, sigue siendo relevante en sectores industriales como construccion, baterias,
electronica, protecciéon radiolégica, armamento y arte. Este trabajo evalud la eficiencia de
extraccion de plomo a 10 ppm mediante el uso de dos extractantes organicos, Cyanex 272 y
D2EHPA, en condiciones de pH acido, ademas de analizar el efecto del uso de decanol como
modificador de la fase organica. La metodologia consistié en preparar soluciones acuosas de
plomo a 10 ppm, ajustando el pH en un intervalo de 1 a 4. Se realiz6é extraccién liquido-liquido
utilizando ambos extractantes disueltos en 10 % v/v Decanol/Queroseno. Luego, se repitid la
extraccion con D2EHPA disuelto unicamente en queroseno. Los resultados mostraron que el
extractante mas eficiente fue D2EHPA, con una eficiencia mayor al 99 % a pH 4. Al eliminar el
decanol del sistema, la eficiencia de extraccidn se mantuvo sin cambios significativos. En
conclusién, D2EHPA es altamente eficiente para la recuperacién de plomo en medios &cidos y
puede emplearse sin modificadores como el decanol, lo que representa una ventaja en términos

de simplicidad y costos para futuras aplicaciones en distintos sectores.

Palabras clave: Plomo; Extraccidon liquido-liquido; Extractantes; Cyanex 272; D2EHPA;

Modificador organico
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1. INTRODUCCION

El plomo, con simbolo Pb en la tabla periddica de los elementos quimicos, tiene un peso molecular
de 207.19 g/mol, sus estados de oxidacion mas comunes son el +2 y +4. Fisicamente tiene una
apariencia de metal color gris azulado, es blando, maleable, ductil y no se considera como un buen
conductor eléctrico en comparacién con otros metales [1]. Dentro de sus usos mas destacados
estd la fabricacion de acumuladores (baterias de plomo-acido), apantallamiento contra la
radiacion, soldaduras, pigmentos, blindajes, revestimientos corrosivos, etc. [2].

Este metal tan importante en la vida cotidiana también ha sido foco de atencién debido a los dafios
que puede provocar en los ecosistemas y en la salud de los seres vivos. Como contaminante
ambiental se puede acumular en suelos cercanos a zonas industriales provocante la reduccion de
la fertilidad del suelo y alterando el crecimiento de la flora debido a la afectacién que provoca en
la absorcién de nutrientes esenciales. En cuerpos acuaticos puede disolverse parcialmente y
acumularse en sedimentos, esto es toxico para los organismos acuaticos, aun a bajas
concentraciones. Los efectos que tiene el Pb en la fauna implican el dafo al sistema nervioso y la
reproduccién, incluso paralisis y muerte. Este metal no se degrada en el ambiente y su presencia
puede durar siglos [3].

El Pb también puede acumularse en los seres humanos principalmente mediante las vias de
inhalacion e ingestion, provocando efectos adversos en la salud. Este compuesto se bioacumula
en tejidos, especialmente en huesos e higado [4]. La constante exposicion a este metal pesado
causa sintomatologias peligrosas como la anemia, fatiga, dolor de cabeza, vémito, dafio hepatico,
enfermedades cardiacas y neurolégicas, entre otras. Estos sintomas causados por la intoxicacion
por Pb suelen ser desapercibidos ya que no se presentan inmediatamente, incluso pueden ser
confundidos con otras enfermedades que danan al cuerpo [5] y pueden causar incluso el deceso
de los seres humanos incluso aunque la cantidad de exposicidon sea minima, esto es debido a su
acumulacion y dificil degradacion en el organismo.

Con este contexto, el Pb representa un compuesto de gran utilidad en diversos ambitos de la vida

cotidiana, pero a su vez también como una de las principales preocupaciones por su impacto en
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la contaminacion ambiental y su alta toxicidad para la salud de seres vivos. Por ello, resulta de
suma importancia continuar desarrollando estudios orientados a su recuperacion y remocion.

En este proyecto se propone una alternativa basada en la extraccién liquido-liquido convencional
(técnica de separacion en donde un soluto en fase acuosa se transfiere selectivamente hacia una
fase organica) empleando extractantes organicos comerciales selectivos. Por lo tanto, se
evaluaron dos extractantes comerciales: Cyanex® 272 (acido bis(2,4,4-trimetilpentil)fosfinico) y
D2EHPA (acido di(2-etilhexil)fosférico). Ambos tienen la capacidad de formar complejos estables
con algunos iones metalicos, ayudando asi a la transferencia de masa desde la fase acuosa hasta
la fase organica. Estos extractantes presentan una alta eficiencia de extraccion de metales en pH
controlados, ademas de que son de bajo costo, lo que los convierte en una opcién viable para su
aplicacién en procesos de recuperacion de metales pesados [6-7].

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento del proceso de extraccién liquido-liquido
del Pb en medio acuoso, evaluando el efecto de diferentes variables: el tipo de extractante
empleado, la incorporacion de un modificador en la fase organica (decanol) y la variacién del pH

de la fase acuosa.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiales.

Las disoluciones acuosas se prepararon utilizando agua desionizada (Marca: Karal), con una
conductividad de 1.2x106 /Q-cm. Los ensayos de extraccion liquido-liquido de iones Pb?* utilizaron
los extractantes Cyanex® 272 (Marca: Cytec®) y D2EHPA (Marca: Lanxess®), disueltos en una
mezcla de decanol (Marca: Aldrich) y queroseno (Marca: Karal) en una proporcion 10:90,
respectivamente. El plomo (Pb2*) se obtuvo a partir de un estandar de 1000 ppm preparado en
una matriz de HNO; al 1 % (Marca: Karal). Finalmente, los acidos y bases utilizados para la
preparacion de disoluciones y el ajuste de pH fueron acido sulfurico (H2SO4), acido clorhidrico

(HCI) y NaOH (Marca: Karal).

2.2. Procedimiento Experimental.
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2.2.1. Estudio del efecto del pH de la fase acuosa sobre la eficiencia del extractante en la
extraccion de Pb.

Se llevaron a cabo ensayos de extraccion liquido-liquido poniendo en contacto 5 mL de fase
acuosa (FA) con 5 mL de fase organica (FO) bajo agitacién mecanica a velocidad moderada de
200 rpm (Metodologia representada en la Figura 1). La fase acuosa consistié en una solucién de
Pb de 10 ppm, ajustada a los pH deseados (1, 2, 3 0 4) mediante acidificaciéon con acido sulfurico
0 alcalinizacién con hidroxido de sodio, ambos a 0.1 M. La fase organica estuvo constituida por
Cyanex 272 o D2EHPA como extractantes, a una concentracion de 0.1 M, disueltos en queroseno
como diluyente, con un 10 % (v/v) de decanol como modificador de fase. Todos los experimentos

se realizaron por triplicado para asegurar la reproducibilidad de los resultados.

2.2.2. Andlisis de la recuperaciéon de Pb con D2EHPA sin modificador de fase.

En un segundo conjunto de experimentos representados en la Figura 1, se emple6 una solucion
acuosa de Pb de 10 ppm ajustada a pH 4, la cual se puso en contacto con 5 mL de fase organica
compuesta unicamente por D2EHPA como extractante y queroseno como diluyente, omitiendo el

uso de modificador de fase (decanol).

1. Evaluacién de dos extractantes
variando pH de la FA

AWAWR

Fo
Cyanex 272

.“
=
&

LT

Deconl 10%

FA
FA Pb FA o {3 ZDO rem
3 He Querosens ; 7

frecigt
H U FA
2. Evaluacién de D2HEPA sin agente CED
modificador de fase
N —] %

R TG

P

FA Pb D;EOWA
pH= 4 ol

Figura 1. Evaluacién del extractante para la recuperacion de Pb modificando el pH de la fase acuosa y la

presencia del modificador de fase.
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2.2.3. Cuantificaciéon de Pb en medio acuoso mediante espectroscopia UV-Vis.

La cuantificacién de Pb en medio acuoso se realizé por espectrofotometria UV-Vis, utilizando el
reactivo 4-(2-piridilazo)resorcinol (PAR) como agente complejante y un sistema buffer
amonio/amoniaco para ajustar el pH a 9. A partir de una soluciéon madre de 1000 ppm de Pb?*, se
prepararon soluciones estandar en un rango de 1 a 10 ppm. Para la construccion de la curva de
calibracién, se colocaron alicuotas de 0.2 mL de cada estandar en matraces aforados de 10 mL,
seguidos de 1 mL de una soluciéon de PAR 10 M. El pH se ajusté a 9 con la solucién buffer
amonio/amoniaco, y se aforé a volumen final con agua desionizada (ver Figura 2). Las mezclas se
dejaron reaccionar durante 10 minutos a temperatura ambiente antes de medir la absorbancia del
complejo Pb-PAR a 520 nm en un espectrofotometro UV-Vis (Marca: Varian, Modelo: Cary 50
Probe) utilizando una celda de cuarzo de camino 6ptico de 1 cm. Las muestras problema (fases
acuosas) se trataron bajo las mismas condiciones. La concentracion de Pb en las muestras se
determind por interpolacion de su absorbancia en la curva de calibracién. Todas las mediciones

incluyeron un blanco PAR-buffer.

;S
RoRLR R

Buff
i T PAR Muestra Pb Complejo
pH 9 PAR-Pb

Figura 2. Metodologia para la cuantificacion de Pb mediante espectroscopia UV-Vis aplicando la formacion

del complejo PAR-Pb.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Cuantificacion de Pb en medio acuoso mediante espectroscopia UV-Vis.

Al momento de la realizacién de la curva de calibracion compuesta del complejo PAR-Pb se logré
observar variaciones colorimétricas visibles conforme se aumenta la concentracién de Pb esto se
muestra en la Figura 3. Por otro lado, los resultados mediante espectroscopia UV-Vis se presentan

en la Figura 4. En esta figura se observa que la absorbancia en la sefial del complejo PAR-Pb
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aumenta en funcion de la concentracion de Pb (de 2 a 10 ppm), esto indica que el complejo PAR-
Pb se forma efectivamente y la sefial es proporcional a la concentracién, como se esperaria en
una curva de calibraciéon. Mientras tanto, la sefal del blanco PAR-Buffer en 410 nm disminuye
cuando el PAR interactua con el Pb, esto es debido a que una fraccién de este ligante forma el
complejo con el Pb.

En resumen, la imagen muestra que el método con PAR es efectivo para la deteccién de Pb, un
rango lineal util (R?2 >0.990) para concentraciones de 2 a 10 ppm, con absorbancia maxima

alrededor de 520 nm para el complejo PAR-Pb.

Figura 3. Curva de calibracion de complejo PAR-Pb.

075 Curva de Calibracién PAR-Pb

0.65 Blanco PAR-Buffer
s 2 ppm PAR-Pb
0.55 PP
4 ppm PAR-Pb
« 045 & ppm PAR-Pb
[S)
5 8 ppm PAR-Pb
2 035 PP
8 10 ppm PAR-Pb
< 0.25
0.15
0.05 -
-0.05310 360 410 460 510 560

Longitud de onda (nm)

Figura 4. Espectros UV-Vis de la curva de calibracion del complejo PAR-Pb.

3.2. Estudio de la eficiencia del tipo extractante en la recuperaciéon de Pb y la modificaciéon

del pH acuoso.
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Los datos presentados en la Figura 5 evidencian claramente como el tipo de extractante (Cyanex
272 y D2EHPA) y el pH afectan la eficiencia de extraccion de Pb. En el caso de Cyanex 272, la
extraccion se mantiene relativamente baja y constante en todo el rango de pH evaluado (30-35 %
de extraccién de Pb), esto sugiere una afinidad limitada de este extractante por el Pb en
condiciones acidas (pH 1 — 4). Asimismo, indica que el mecanismo de extraccion de Cyanex 272
no se favorece a pH bajos para este metal.

Caso contrario, con el extractante D2EHPA se muestra un aumento definido en la eficiencia de
extraccion conforme incrementa el pH: alrededor de 35 % a pH 1-2, 90 % a pH 3 y 98-100 % a pH
4. Este comportamiento es caracteristico de extractantes acidos como D2EHPA, que trabajan
mediante un mecanismo de intercambio catiénico en donde un pH mas alto favorece el
desplazamiento del equilibrio hacia la extraccién de Pb?*.

En general, en esta etapa el D2EHPA resulta considerablemente mas eficaz que Cyanex 272 para
la extraccion de Pb, especialmente a pH superiores a 2. Cabe mencionar que en esta etapa se
emple6 decanol como agente modificador de fase para prevenir la formaciéon de emulsiones y
evaluar correctamente la eficiencia de cada extractante; en los resultados siguientes, la presencia
de decanol se omite para evaluar que este compuesto organico no es un factor que favorezca la

extraccion de Pb.

Cyanex 272 D2EHPA
100 ¢ 100
90 t 90 | S
g 80 2 g0 f
(=} [s}
a 70 t T 70}
[}] 5]
S 60 t S 60
o .C
2 50 | 2 50 f
o Q
S a0 ¢ S 40 1
4 L i
e W i g T
= 20 = 20 |
10 10
0 0
1 2 3 4 1 2 3 4
pH pH

Figura 5. Porcentaje de extraccion de Pb en funcidn de los extractantes Cyanex 272 y D2EHPA disueltos en

decanol: queroseno (10:90) y en funcion del pH.

3.3. Evaluacion de la extraccion de Pb mediante D2EHPA sin adicion de modificador de fase.
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A partir de los resultados previos, se continué el estudio de la extraccion de Pb en la fase acuosa
a pH 4, empleando D2EHPA disuelto en queroseno y sin la adicion del agente modificador de fase
(decanol). Los datos obtenidos en esta seccidon experimental indicaron que la extraccion de Pb
sigue siendo altamente eficiente (> 99 %). Este comportamiento se explica en la Figura 6 ya que
la naturaleza acida de D2EHPA (RH), el cual trabaja mediante un mecanismo de intercambio
idnico, en presencia de un exceso de protones (H*) inhibe la reaccién hacia la formacion del
complejo, mientras que al aumentar el pH (es decir, disminuir H*) se favorece la generacién de
PbR; en la fase organica [8].

Ademas, D2EHPA es un extractante altamente hidrofébico y soluble en disolventes organicos
como el queroseno. Esta propiedad permite la formacion de una fase organica estable sin requerir
un agente modificador de fase, como el decanol, que normalmente se emplea para prevenir la

formacién de emulsiones y mejorar la miscibilidad entre fases.
2RH + Pb*t 2 PbR, +2H™

Figura 6. Reaccion de intercambio idénico de DE2HPA para la extraccion de Pb?*.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié evaluar la eficiencia de la extraccién liquido-liquido de Pb utilizando
los extractantes comerciales Cyanex 272 y D2EHPA, bajo diferentes condiciones de pH y con la
presencia o ausencia de decanol como modificador de fase organica. A partir de los resultados
obtenidos, se concluyé que el extractante D2EHPA mostré una eficiencia de extraccion
significativamente superior a la del Cyanex 272 en el rango de pH evaluado (1 a 4), alcanzando
una eficiencia mayor al 99 % a pH 4. El pH de la fase acuosa es un factor critico en la eficiencia
de extraccion con D2EHPA, observandose un aumento en la recuperacion de Pb al incrementar el
pH de 1 a 4, debido al mecanismo de intercambio iénico caracteristico de este tipo de extractantes
acidos. La presencia de decanol como modificador organico no influyé de manera significativa en
la eficiencia de extraccién, esto sugiere que D2EHPA puede emplearse sin agentes modificadores,

simplificando el proceso y reduciendo costos.
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Por lo tanto, D2EHPA es un extractante altamente eficiente para la recuperacion de Pb, lo que lo
posiciona como una opcién técnica y econémicamente favorable para su aplicacion en procesos
de remediacién o recuperacion de metales pesados en diversos contextos industriales y

ambientales.
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RESUMEN

El proyecto HydraOptimus aborda la problemética de la falta de tecnificacién del campo para el
riego de cultivos de pequefios productores, en el municipio de Pénjamo, Guanajuato. Surge con
la finalidad de hacer un uso éptimo del agua para el riego y con ello controlar la cantidad de liquido
a suministrar con base en tipo de siembra, humedad del suelo, entre otros. Pues si estos factores
no se controlan, los agricultores se ven afectados dado que un exceso de agua o deficiencia de
esta puede echar a perder los cultivos resultando en pérdidas econdmicas.

A su vez, la automatizacién del riego suele ser cara y no es posible para los pequefios productores
pagarla, teniendo que realizar estas acciones de manera manual o depender del clima.

HydraOptimus impacta en 6 ODS de la agenda 2030: 9, 11, 12,13,15y 17.

Palabras clave: Optimizador; Automatizacion; Tecnificacion; PH; Sensor; Humedad.
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1. INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas esencial para la vida, pero su disponibilidad para el consumo
humano es limitada: solo el 2.5% del total en el planeta es agua dulce. En el estado de Guanajuato,
y particularmente en el municipio de Pénjamo, esta escasez se agrava por condiciones climaticas
de sequia que afectan gravemente al sector agricola, principal consumidor del recurso hidrico con
un uso estimado entre el 76% y el 87% del total disponible. A pesar de esta alta demanda, se
estima que hasta un 60% del agua destinada al riego se desperdicia, lo que evidencia una falta de
tecnologias eficientes y accesibles para los productores, especialmente los de pequefia escala.

La ausencia de sistemas de riego adecuados no solo reduce la productividad agricola, sino que
también pone en riesgo la salud de los trabajadores del campo y compromete la calidad de los
alimentos, afectando la seguridad alimentaria. Ademas, los sistemas modernos como el riego por
goteo o aspersidon suelen implicar costos elevados, lo que limita su adopciéon por parte de
pequefios productores, quienes contindan utilizando métodos tradicionales de baja eficiencia.

Ante esta problematica, se propone el disefio de un sistema de riego por goteo de bajo costo,
apoyado en electrénica de potencia y energias renovables, que permita la tecnificacion del campo
y mejore el aprovechamiento del agua. Este sistema integrara sensores distribuidos
estratégicamente en el terreno para medir la humedad del suelo y otros parametros relevantes
como nutrientes, tipo de suelo y PH. La informacion obtenida facilitard la toma de decisiones
agronoémicas y permitira graficar el consumo hidrico por zonas, optimizando el riego y promoviendo
un uso mas racional del recurso.

La propuesta busca ser adaptable a distintos tipos de cultivo y escalas de produccién, beneficiando

tanto a grandes como pequefos productores, y posicionandose como una solucién integral,
sostenible y accesible frente a la crisis hidrica que enfrenta el estado.

METODOLOGIA

A continuacion, se describen las acciones realizadas en cada una de las etapas basadas en los
objetivos especificos:

1. Determinar el area de trabajo
Se realizé un recorrido por las instalaciones de la Universidad Politécnica de Pénjamo (UPPE),

para localizar un espacio adecuado para el desarrollo del sistema, tal y como se observa en la
Figura 1.
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Figura 1. Imagen aérea de la UPPE

2. Elaborar el plano del terreno.

Con base en el espacio autorizado, se elaboré un plano que contemplé las dimensiones del terreno
y la orientacién para su uso como area de trabajo y distribucion del sistema. El terreno tiene un
total de 40 m2. Con una longitud de 10m x 4m de ancho. En la figura 2 se muestra el plano del

terreno.

Nareste

@)
INTEGRANTES: ACOTACION: PROYECTO:
35'3.3"&1%1"3?35‘3‘153." i::eliqus Metros "HydraOptimus"”
Osceguera Pérez Alex Diego
TIPO DE PLANO: FECHA: INSTITUCION:

. Universidad Politécnica

28 de marzo de 2025
Croquis del terreno de Pénjamo
ESCALA: SUPERFICIE: CARRERA:
1:160 40.00 m? Ingenieria Mecatronica

Figura 2. Plano del terreno

71



l 2D0. CONGRESO DE LA

“JUVENTUD
CIENTIFICA

ANAJUATO

3. Limpiar el area designada.

Posteriormente, se procedid con la limpieza del terreno. Como se muestra en la figura 3 Se retird
maleza, basura y escombros con el apoyo de herramientas manuales y estudiantes de ingenieria
mecatrénica, se dejo el area lista para la siguiente fase del proyecto. En la figura 4 se muestran
los rostros del equipo de trabajo.

Figura 3. Limpieza del terreno con alumnos de la carrera de ingenieria en mecatrénica.

Figura 4. Grupo de limpieza de terreno una vez terminada la labor.
4. Realizar plano con las camas.

En el programa AutoCAD se realizé un plano con las camas para cada hortaliza y la distribucion
de los sensores considerando un sensor de humedad resistivo, tal como se aprecia en la Figura
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Figura 5. Plano de distribucion de hortalizas y sensores de humedad por camas.
5. Seleccionar y preparar componentes.
Se realiz6 una busqueda de componentes para la creacion del sistema de riego considerando el

espacio de las camas del huerto y el espacio total, al igual que se comenzd con algunas
conexiones y soldaduras basadas en un sistema de riego como se aprecia en la Figura 6.

Figura 6. Conexiones y soldadura
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6. Recoleccion de semillas.

Se seleccionaron arboles de tabachin y guaje de la UPPE para la recoleccion de semillas, se
extrajeron de sus vainas, se contabilizaron y almacenaron en frascos para la conservacion de las
semillas no utilizadas involucrando a 10 estudiantes de ingenieria automotriz quienes se observan
en la Figura 7.

Figura 7. Recoleccion de semillas con alumnos de algunas carreras de la UPPE
7. Germinar las semillas recolectadas en semilleros.

Se consiguieron semilleros los cuales fueron rellenados de tierra fina, posterior a eso se introdujo
la semilla y se realiz6 el primer riego, tal como se muestra en las Figuras 8 y 9.
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Figura 9. Colocacion de semilla guaje en semilleros para su germinacion.
8. Trasplante de plantulas a bolsas.
En la Figura 10 se aprecia que, transcurridos 2 meses de la germinacién, las plantulas crecieron

un aproximado de 6 a 10 cm, lo suficiente para ser trasplantadas a un recipiente mas grande como
se muestra en la Figura 11.

Figura 10. Trasplante de las plantas del semillero a bolsas.
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Figura 11. Preparacion de la tierra y trasplante de plantulas.

ANALISIS Y RESULTADOS

Durante el desarrollo del proyecto se evaluaron los espacios disponibles en la Universidad
Politécnica de Pénjamo, seleccionando un area optima para la implementacion y pruebas del
sistema de riego por goteo, se realizé el diagrama del terreno a limpiar a través del programa
AutoCAD, delimitando claramente los espacios destinados a la plantacion y la futura instalacion
del prototipo de riego. Una vez definida el area, se realiz6 la limpieza de la misma.

Como parte de las actividades complementarias, se impartieron talleres y platicas de educacion
ambiental dirigidos a 25 nifios de la escuela primaria Venustiano Carranza, fomentando el
conocimiento sobre plantas, su cuidado y la importancia de la conservacién ambiental. Asimismo,
35 estudiantes de distintas carreras de la Universidad Politécnica de Pénjamo participaron en
actividades practicas sobre la germinacion de semillas y el desarrollo de las plantas, fortaleciendo
su comprension de los procesos biolégicos y del manejo sostenible de la flora.

Se recolectaron semillas de cuatro especies de arboles locales: tabachin, jacaranda, guaje y
colorin, lo que permitié adquirir un amplio conocimiento sobre las caracteristicas de cada especie
y sus requerimientos de crecimiento. Estas semillas fueron sembradas en tres semilleros
diferentes, alcanzando un total aproximado de 350 semillas. Durante el periodo de seguimiento
germinaron 100 plantulas, distribuidas entre las especies seleccionadas, de las cuales 27
alcanzaron el tamafio entre 6 y 10 cm, suficiente para ser trasplantadas a bolsas individuales,
logrando un desarrollo inicial exitoso en la fase de crecimiento. Las especies trasplantadas
incluyen 7 tabachines, 9 colorines y 11 jacarandas que contindan en crecimiento para su posterior
trasplante definitivo.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del sistema de riego por goteo automatizado ha representado una experiencia
significativa tanto en el ambito técnico como en el educativo. Uno de los principales logros del
proyecto ha sido el impacto positivo en la formaciéon ambiental de los estudiantes involucrados,
quienes han adquirido mayor conciencia sobre el uso responsable del agua y la importancia de
aplicar soluciones sustentables en el sector agricola.

A pesar de los avances obtenidos, la continuidad del prototipo se ha visto limitada por la falta de
recursos econdémicos, lo que ha dificultado la adquisicion de materiales clave para su
implementacién completa. Sin embargo, el proceso de experimentacion ha permitido identificar
mejoras importantes en el disefio, como el reemplazo de sensores de humedad resistivos por
sensores capacitivos, los cuales ofrecen mayor precision, durabilidad y alcance.

HydraOptimus continda evolucionando como una propuesta accesible, eficiente y con alto
potencial para transformar las practicas de riego en beneficio de los pequefios productores
agricolas.
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RESUMEN.

La ensefianza del control industrial a través de dispositivos electromecanicos como relevadores,
contactores, temporizadores, etc., En combinacion con el Internet Industrial de las Cosas (lloT) es
de gran importancia para los estudiantes de nivel media superior y superior, que cursan las
carreras de ingenieria mecatrénica, electromecanica, industrial o afines en instituciones publicas
de México, pero desafortunadamente se ve afectada por la cantidad, costos y disponibilidad de los
materiales necesarios, el numero de estudiantes por grupo y el tiempo disponible para practicas.
Por ello, en este proyecto se propone el disefio y construccion de paneles didacticos para la
ensefianza de al menos 25 practicas sobre control y monitoreo de motores, luminarias o equipos
industriales de manera local y remota, facilitando la ensefianza alineada con las exigencias de la
Industria 4.0 y un mundo cada vez mas globalizado. A su vez, la propuesta reducira hasta un 75%
el tiempo de conexion por practica representando un mayor numero de estudiantes capacitados,
es 45% mas barata que los sistemas actuales en el mercado y genera impacto en cuatro Objetivos
de Desarrollo Sostenible (4, 8, 9 y 10) de la Agenda 2030 [11], reduciendo con esto la brecha
tecnolégica y contribuyendo a una mejor ensefianza.

Palabras clave: 1. Control industrial, 2. Paneles didacticos, 3. Industria 4.0, 4. Internet Industrial
de las Cosas), 5. ODS Agenda 2030

1. INTRODUCCION.

En el contexto actual de la Industria 4.0, la formacién en automatizacién y control industrial requiere
de espacios practicos que permitan a los estudiantes desarrollar habilidades técnicas en entornos
similares a los que enfrentaran en el campo laboral [1]. Sin embargo, muchas instituciones
educativas, especialmente en regiones con recursos limitados, carecen de laboratorios equipados
con tecnologia industrial moderna, lo que dificulta la adquisiciéon de competencias practicas
esenciales [2].

Actualmente, los laboratorios de automatizaciéon en instituciones publicas suelen depender de
equipos obsoletos o de alto costo, lo que dificulta su mantenimiento y actualizacion [5]. Ademas,
los pocos recursos disponibles suelen ser compartidos entre un gran numero de estudiantes,
reduciendo el tiempo de practica individual y aumentando los riesgos operativos debido a la falta
de supervision cercana [6]. Como consecuencia, los alumnos se graduan con un conocimiento
tedrico solido, pero con poca experiencia en el manejo de sistemas industriales reales, afectando
su competitividad en el mercado laboral [7].

La Universidad Politécnica de Pénjamo no es ajena a esta problematica. Enfrenta un desafio
critico: la falta de equipos didacticos especializados que permitan a los estudiantes de ingenieria
mecatrénica, automotriz, industrial y otras carreras afines a interactuar con sistemas
electromecanicos, automatizacion basada en controles clasicos, controles con PLCs y tecnologias
IloT en un entorno seguro y controlado [3]. Esta limitacidn no solo restringe el aprendizaje practico,
sino que también amplia la brecha entre la formacion académica y las demandas reales del sector
industrial [4].
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Ante esta situacion, surge la necesidad de implementar soluciones innovadoras que permitan
simular procesos industriales de manera accesible, segura y eficiente [8]. Una alternativa viable
es el desarrollo de paneles didacticos modulares, fabricados con materiales de bajo costo, pero
con funcionalidades equivalentes a las de equipos industriales [9]. Estos sistemas no solo
facilitarian el aprendizaje practico, sino que también optimizarian los tiempos de montaje y
configuracion, permitiendo que mas estudiantes puedan utilizarlos de manera simultanea y segura
[10].

Este proyecto tiene como objetivo, contribuir a cerrar esa brecha formativa mediante el disefio de
un laboratorio de automatizacion industrial adaptado a las necesidades de la universidad, este
primer kit de paneles tiene el nombre de “ProPanel Start”. Su implementacion no solo mejoraria la
calidad educativa, sino que también sentaria un precedente para futuras iniciativas que promuevan
la innovacion tecnoldgica en instituciones con recursos limitados.

METODOLOGIA.

1. Revision bibliografica y de mercado: Con el fin de justificar el disefio y acotar alcances, se
trabajaron los siguientes puntos:

Fuentes: bases cientificas (IEEE), planes de estudio nacionales, catalogos de fabricantes y
proveedores nacionales.

Ejes de busqueda: ensefanza de control industrial, lloT, Industria 4.0, didactica con
PLC/embebidos, aprendizaje basado en proyectos.

Analisis competitivo: fichas comparativas (precio, médulos, seguridad, manuales, conectividad)
de paneles comerciales.

Criterios de éxito: al menos 5 fuentes académicas clave, 5 productos comerciales comparados,
lista priorizada de requisitos.

2. Diseno conceptual del sistema: Con el propdsito de definir la arquitectura didactica y técnica,
se trabajaron los siguientes puntos considerando Unicamente para la primera etapa, el analisis de
10 practicas:

Se establece el disefio a partir de los controles mas comunes como son cableado basico,
arranque/parada, inversién de giro, temporizacién, enclavamientos, paro de emergencia,
deteccion por sensores, usos de dashboard, monitoreo remoto, alarmas, registro de datos, envio
de notificaciones por via telegram con uso de bots.

Componentes: Con base a las 10 practicas propuestas, se establece usar relevadores,
contactores, interruptores  magnetotérmicos, interruptores diferenciales, pulsadores,
temporizadores, distribuidores, pilotos, fuentes de alimentacion, PLC y embebidos (ESP32) con
Wi-Fi.

Arquitectura de comunicaciones: Se define un estandar de comunicacion inaldmbrica y remota,
como lo es el Wi-Fi siendo la marca comercial que identifica a los dispositivos que cumplen con la
familia de estandares IEEE 802.11, estos suelen usar la familia de protocolos TCP/IP, que es la
base de Internet por telemetria y telecontrol hacia un dashboard local en un dispositivo que cuente
con la misma u otra red diferente.

Seguridad y normativa: Inicialmente se verifica la funcionalidad de las practicas en el software
CADe SIMU para validar las conexiones seguras y correctas, etiquetado de simbologia en acrilico,
uso de conectores adecuados del tipo banana hembra y macho, uso de bajas tensiones para
practicas, referencia a normas IEC/NOM en simbologia, uso de Poka-yokes y bloqueo hacia la
manipulacion interna de los paneles por medio de tornillos Allen.

Diseiio didactico y montable: se pensé en un disefio que fuera modular, pequefo, portable y
compacto el cual cuenta con las siguientes medidas, ancho de 20 cm por 7 cm de alto que se
deben respetar para poder colocarse en las bases de montaje, excepto el largo, ese se disefia
segun el acomodo de los conectores y del dispositivo o dispositivos, donde este tiene una forma
especial para colocarse sobre rieles soldados en una base para su ubicacion segun la necesidad
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de la practica, escalado por niveles, manuales de practicas que contienen objetivos estipulados,
tiempo estimado, rdbrica de evaluacién, diagramas eléctricos, diagramas de conexiones,
preguntas de reflexion y el desarrollo de la practica paso a paso con fotos ilustrativas que
relacionan los diagramas con fotos de los paneles ya utilizandolos.

Bases para montaje (1.22 m x 0.85 m): se disefiaron bases de herreria de doble cara como se
muestra en la figura 1, que se conforma de 3 niveles o rieles por cara para el montaje correcto,
cémodo y organizado de todos y cada uno de los paneles fabricados, tienen la capacidad de
compactarse logrando ahorro de espacio y mejora la visibilidad de los puntos de conexién y
dispositivos, este disefio tiene como fin que dos grupos de 4 estudiantes cada uno pueda practicar
en un mismo espacio pero de lados diferentes, incluso tienen la capacidad de ser portables y
desmontables para trabajar de un solo lado apoyandolos en alguna pared o superficie similar.

Figura 1. Bases para montaje de paneles.

3. Para la elaboracion de las bases y los paneles robustos, seguros y reproducibles se
consideraron los siguientes pasos.

Paso 1: Disefio CAD.

Se elaboro el disefio de cada panel en Autodesk Inventor, definiendo las dimensiones, distribucion
de dispositivos y ubicacion de los conectores. Se generaron planos de fabricacién con tolerancias
precisas para el corte laser en acrilico y el montaje de componentes.

Paso 2: Preparacion de archivos para corte.

Los planos fueron exportados al software RDWorks, encargado de convertirlos en trayectorias
para la cortadora laser. Se configuraron parametros como potencia, velocidad y frecuencia de
corte para el grosor de acrilico de 3 mm.

Paso 3: Fabricacién de los paneles.

Se utilizé una cortadora laser CO, modelo L1390 para realizar los cortes laser de las piezas.

En el mismo proceso, se grabd: Simbologia eléctrica conforme a la norma IEC, para estandarizar
las practicas también el logotipo de la instituciéon y el numero de panel, lo que permite identificar y
controlar cada equipo

Paso 4: Instalacion de conectores.
Se montaron conectores tipo banana hembra en los orificios previamente cortados.
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Se realizé el cableado interno desde los conectores hacia los dispositivos electromecanicos
(relevadores, contactores, pulsadores, pilotos, etc.), garantizando un ensamble ordenado y
seguro.

Paso 5: Pruebas de continuidad y correccion de fallas eléctricas.

Se efectuaron mediciones de continuidad eléctrica en cada conector, asegurando la correcta
transmision de sefiales y alimentacion. Esta verificacion permitié detectar y corregir posibles fallos
en el cableado antes de cerrar el panel.

Paso 6: Ensamblaje final y seguridad.

Cada panel se cerrd con una tapa de acrilico fijada con cuatro tornillos Allen, lo que asegura rigidez
estructural y proteccion contra manipulaciones indebidas. El disefio sellado permite brindar mejor
seguridad al uso repetitivo de estos en laboratorios o talleres sin comprometer la seguridad de
estudiantes y docentes.

Paso 7: Fabricacion de bases comodas y productivas.

Se construyeron bases con tres niveles de altura, disefiadas para alojar los paneles de forma
segura. Cada lado de la base incorpora tres rieles, que permiten montar los paneles con precision
y estabilidad. El disefio modular y ergonémico facilita la operacién por parte de los estudiantes,
mejora la organizacion del laboratorio y optimiza el aprovechamiento del espacio disponible.

Prototipos y productos realizados:

En la figura 2 se observa el kit “ProPanel Start” conformado por 8 paneles, que permite la
realizacion de 10 practicas:

Figura 2. Productos realizados que conforman un 1 kit de controles clasicos industriales.

La tabla 1 muestra la descripcion de componentes qué integra a cada uno de los kits con la
descripcion del dispositivo principal:
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Tabla |
Productos del Kit “ProPanel Start” de controles industriales
Nombre del panel Dispositivo principal Numero

Fuente de alimentacion Fuente de alimentacion 24V CD 1
Proteccion térmica Relé térmico 2
Pulsadores Pulsador, paro de emergencia y selector 3
Sefializadores Pilotos visuales y sonoro 4
Control Relevador Industrial 5
Arranque Contactor 6
Protecciones Interruptor termomagnético y diferencial 7
Sensores Mecanicos Final de carrera 8

ANALISIS Y RESULTADOS.

Pruebas y validacion: Con el propésito de evaluar la efectividad de los paneles didacticos
desarrollados, se implementaron estrategias especificas para medir cuatro indicadores clave:

Reduccion del tiempo de practica

Costo accesible y valor agregado frente a productos comerciales
Nivel de logro de competencias practicas

Satisfaccion de usuarios (estudiantes y docentes)

PON=

La validacion consistié en la realizacién de 10 practicas, asegurando que los resultados reflejen
de manera confiable el impacto de los paneles en la formacién técnica, para estos analisis se
consideraron 20 participantes, 9 estudiantes de Ingenieria mecatronica, 9 estudiantes de
Ingenieria automotriz y 2 docentes;

1. Reduccion del tiempo de practica

Definicion: medicion del tiempo requerido para completar una practica desde la conexion inicial
hasta la verificacion de funcionamiento.

Expectativa: con el uso de paneles, se espera una reduccion del 75% del tiempo de conexion en
comparacion con el método sin el uso de un equipo didactico.

Resultado: Trabajaron 5 equipos de 4 participantes cada equipo y se cronometraron los tiempos
de ejecucién de 10 practicas representativas de control industrial, comparando el desempefio entre
el método tradicional (sin panel didactico) y el método optimizado con el uso de los paneles
didacticos desarrollados. Los tiempos registrados corresponden a la etapa de conexion vy
verificacion funcional de cada practica, realizadas por estudiantes de ingenieria en condiciones
controladas de laboratorio. Los resultados se resumen en la siguiente tabla Il donde se encuentran
el nombre de cada practica en la primera columna, el método en la segunda y de la tercera columna
a la séptima, se muestran los minutos que dedico cada equipo conformado por 4 personas ya sea
con método sin panel y con panel, calculado en la Ultima columna el porcentaje de tiempo que se
redujo por practica.
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Tabla ll
Registros de tiempos de conexidn por equipo
Practica Método E1 E2 E3 E4 E5 Reduccién
promedio
por practica

1. Arranque con un botén  Sin panel 20 22 19 21 18
(ca)

Con panel 40 42 38 45 35 80%
2. Arranque con un botén  Sin panel 25 26 24 27 23
y enclavamiento (ca)

Con panel 63 6.0 65 70 58 75%
3. Start, stop y paro de Sin panel 30 32 28 31 29
emergencia (ca)

Con panel 75 80 70 78 6.7 75%
4. Start, stop, paro de Sin panel 35 37 34 36 33
emergencia y relé térmico
(ca)

Con panel 105 11.0 100 115 95 70%
5. Start, stop, paro de Sin panel 25 27 24 26 23
emergencia y relé térmico
(cd)

Con panel 50 565 48 52 45 80%
6. Start, stop, paro de Sin panel 40 42 38 41 39
emergencia, relé térmico
y limit switch (cd)

Con panel 16.0 17.0 155 16.5 15.0 60%
7. Start, stop, paro de Sin panel 35 36 34 37 33
emergencia, relé térmico,
limit switch, pilotos led
(cd)

Con panel 70 75 68 72 6.5 80%
8. Control de dos motores  Sin panel 40 42 38 41 39

Con panel 120 125 115 13.0 11.0 70%
9. Automatizacién con Sin panel 30 32 29 31 28
electrovalvulas y cilindros
de simple efecto

Con panel 60 65 568 62 55 80%
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10. Automatizacion con Sin panel 35 37 34 36 33
electrovalvulas y cilindros
de doble efecto

Con panel 88 90 85 92 80 75%

En la tabla lll se calcula el promedio de minutos de todos los equipos por practica y el porcentaje
de reduccién de tiempo total:

Tabla lll
Comparacién promedio del tiempo de practicas con y sin paneles didacticos
Numero y nombre de la practica Tiempo sin Tiempo Reduccién
panel con panel (%)
(min) (min)
1. Arranque con un boton (ca) 20 4.0 80%
2. Arranque con un botén y enclavamiento (ca) 25 6.3 75%
3. Start, stop y paro de emergencia (ca) 30 7.5 75%
4. Start, stop, paro de emergencia y relé térmico (ca) 35 10.5 70%
5. Start, stop, paro de emergencia y relé térmico (cd) 25 5.0 80%
6. Start, stop, paro de emergencia, relé térmico y 40 16.0 60%
limit switch (cd)
7. Start, stop, paro de emergencia, relé térmico, limit 35 7.0 80%
switch, pilotos led (cd)
8. Control de dos motores 40 12.0 70%
9. Automatizacion con electrovalvulas y cilindros de 30 6.0 80%
simple efecto
10. Automatizacion con electrovalvulas y cilindros de 35 8.8 75%

doble efecto

Se calcula un promedio general de todos los porcentajes resultantes de cada practica mostrados
en la cuarta columna de la tabla Ill, la implementaciéon de los paneles didacticos permitid una
reduccion promedio del 74% en el tiempo de conexién comparado con el método sin panel. Este
ahorro temporal se debe a la estandarizacion de conexiones: Los conectores tipo banana y la
simbologia grabada eliminaron la necesidad de pelar cables, buscar terminales o interpretar
diagramas fisicos repetitivos.

2. Costo accesible y valor agregado frente a productos comerciales

Definicion: analisis de la cantidad de recursos necesarios, la disponibilidad de equipos y materiales
para cada practica, asi como la comparaciéon de costos con paneles comerciales, ya que se
conforma de un kit de 8 paneles para realizar las practicas de controles industriales basicos
anteriormente mencionados.

Expectativa: los paneles desarrollados conforman un kit de aproximadamente $6,300 que ofrecen
una mayor accesibilidad para grupos numerosos de estudiantes y reducen los costos de
adquisicién hasta en un 70% frente a sistemas comerciales con dispositivos similares que se
nombran en la tabla IV, e incluso el kit “ProPanel Start” usa mas dispositivos de los que contienen
otros kits, asi como interruptores diferenciales o relés térmicos.

Resultado: se realizé un analisis de costos que incluye desde el material, la mano de obra y
conocimientos especializados en manejo de dispositivos electromecanicos, asi como en el uso de
softwares CAD y corte laser, por lo que se toma este valor como referencia para compararlo con
otros paneles de funciones y dispositivos similares como se observa en la tabla IV:
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Tabla IV

Tabla Comparativa: Kit “ProPanel Start” vs Kits de Médulos Comercial

Fabricante / Precio Precio Componentes incluidos Caracteristicas

producto (usd) (mxn)

ProPanel Start $360 $6,300 Fuente 24V CD, relé térmico, - Precio ultra
pulsadores, paro emergencia, competitivo.
selector, pilotos visuales/sonoros, -  Manuales vy
relevador, contactor, interruptor practicas incluidas.
termomagnético, diferencial, final - Portabilidad vy
de carrera. disefio educativo.

- Seguridad
mejorada
(conectores
banana).

Lucas Nuelle $850 $14,875 Fuente, contactores, relés, - Calidad industrial.

EMHP 2 pulsadores, interruptores, pilotos. - Modulos

intercambiables.

Edibon EECN- $1,200 $21,000 Fuente, contactores, relés, - Incluye software
CP pulsadores, sensores basicos, de simulacién.
software de simulacion. - Enfoque en

practicas basicas.

TecQuipment  $980 $17,150 Fuente, contactores, relés, - Disefio robusto.
EMON-A pulsadores, cargas resistivas, - Ideal para
medidores. demostraciones en

aula.

Didacta $600 $10,500 Fuente, contactores, relés, - Precio menor que

Industrial RL- pulsadores, interruptores, pilotos.  otros comerciales.

100 - Componentes
industriales.

SMC Systems $720 $12,600 Fuente, valvulas neumaticas, - Enfoque en

M1010 cilindros, sensores, pulsadores. neumatica basica.
- Kit completo para
practicas.

La comparativa con paneles didacticos comerciales confirma que la solucion, con un costo
de $6,300 MXN ($360 USD), es hasta 3 veces mas econdémica que alternativas como el Edibon
EECN-CP ($21,000 MXN) o el TecQuipment EMON-A ($17,150 MXN), manteniendo componentes
equivalentes (fuente, contactores, relés, pulsadores, etc.). Sin embargo, a diferencia de los
productos comerciales disefiados para entornos industriales y con precios elevados por su
robustez, ProPanel Start integra valor educativo agregado: portabilidad, conectores banana para
seguridad, manuales pedagdgicos y simbologia IEC grabada, elementos ausentes en todos los
competidores analizados.

3. Nivel de logro de competencias practicas
Definicion: evaluacion del grado en que los estudiantes logran completar las competencias

practicas, incluyendo cableado, interpretacion de simbologia eléctrica y manejo de componentes
electromecanicos.
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Expectativa: los paneles facilitan la adquisicion de competencias técnicas alineadas con las
necesidades de la industria moderna, mejorando tanto el desempefio procedimental como el
aprendizaje conceptual.

Resultado: Se utilizoé el instrumento de evaluacion, una rubrica de desempefio (0-100pts) que
muestra sus detalles en la siguiente tabla V:

Tabla V
Rubrica de evaluacion del aprendizaje practico
Categoria Criterio de evaluacion Puntuacion Ejemplo de evidencias
(pts)

Cableado (40 pts) Orden y limpieza 0-10 Cableado organizado, sin
cruces innecesarios, uso
de canaletas.

Uso de herramientas 0-10 Empleo correcto de

adecuadas pelacables,
destornilladores,
multimetro.

Seguridad (normas IEC) 0-10 Conexiones a tierra,
evitaciéon de
cortocircuitos, uso de
protecciones.

Conexiones firmes y 0-10 Terminales ajustados, sin

correctas cables sueltos, polaridad
respetada.

Interpretacion de Identificacion de 0-15 Nombra correctamente

diagrama y simbologia componentes cada simbolo en un

eléctrica (30 pts) (contactores, relés, diagrama.

pulsadores, etc.)

Seguimiento de 0-15 Monta el circuito

diagramas eléctricos siguiendo fielmente el
diagrama proporcionado.

Manejo de Montaje correcto de 0-10 Coloca contactores, relés

componentes dispositivos y pulsadores en rieles de

electromecanicos (30 forma segura.

pts)

Pruebas de 0-10 Verifica arranque, paro y

funcionamiento enclavamiento sin fallas.

Diagnéstico de fallas 0-10 Identifica y corrige errores

basicas (ej: cable suelto, fusible
quemado).

Donde existe una escala de puntuacion total, donde se muestra el nivel de desempeio de la
siguiente forma: 0-50 pts se considera un desempefio insuficiente (requiere reforzamiento), 51-70
pts para un desempefo aceptable (cumple con lo minimo), 71-85 pts es un desempefio bueno
(aplica conocimientos con pocos errores) y 86-100 pts es proporcional a un desempefio excelente
(domina competencias sin errores).

La tabla VI compara el desempefio de 20 participantes en tres escenarios de aprendizaje, el
primero sin panel didactico, los resultados en promedio fueron 59.2/100 un desempefio aceptable,
la limitacién fue que los estudiantes manipularon dispositivos fisicos con mayor dificultad por no
tener un medio didactico, lo que redujo su comprension practica.

También se realizé con paneles didacticos, donde el puntaje promedio fue de 90.5/100 con un
desempefio excelente, ya que los estudiantes al contar con un medio didactico con panel, se logro
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mejor comprension de las competencias practicas, destinando el tiempo a comprender el
funcionamiento del diagrama eléctrico y no tanto al tiempo dedicado a realizar conexiones fisicas.
Después de esta prueba contando con un medio didactico, se realizé una practica dentro de un
entorno real, con gabinetes o tableros industriales donde tenian que demostrar las mismas
competencias, se tuvo un puntaje promedio de 88.4/100, mostrando un desempefio excelente, ya
que existe una transferencia eficaz de la aplicacion de las competencias practicas dentro de
entornos industriales reales.

Tabla VI
Tabla de evaluacién comparativa en logro de competencias practicas
Estudiante Puntaje Nivel Puntaje Nivel Puntaje en Mejora
con panel practico sin panel tedrico tablero respecto a
(0-100 pts) (0-100 pts) real sin panel
industrial  didactico
(0-100 pts) (%)
1 92 Excelente 58 Aceptable 90 34.00%
2 88 Excelente 55 Aceptable 87 33.00%
3 95 Excelente 60 Aceptable 92 35.00%
4 84 Bueno 50 Aceptable 82 34.00%
5 90 Excelente 62 Aceptable 88 28.00%
6 87 Excelente 57 Aceptable 85 30.00%
7 82 Bueno 48 Aceptable 80 34.00%
8 96 Excelente 65 Aceptable 94 31.00%
9 89 Excelente 59 Aceptable 87 30.00%
10 93 Excelente 61 Aceptable 91 32.00%
11 85 Bueno 52 Aceptable 83 33.00%
12 91 Excelente 64 Aceptable 89 27.00%
13 83 Bueno 49 Aceptable 81 34.00%
14 97 Excelente 68 Aceptable 95 29.00%
15 86 Excelente 54 Aceptable 84 32.00%
16 94 Excelente 63 Aceptable 92 31.00%
17 81 Bueno 45 Insuficiente 79 36.00%
18 98 Excelente 70 Aceptable 96 28.00%
19 99 Excelente 72 Bueno 97 27.00%
20 100 Excelente 75 Bueno 98 25.00%
Promedio 90.5 59 88.5 31.15%

Los resultados demuestran que el uso de paneles didacticos mejora significativamente el
desempefio practico de los estudiantes en un 31.15% de los que usaron el panel con respecto a
los que no. Quienes utilizaron los paneles alcanzaron un promedio de 90.5 pts un nivel excelente,
superando por mas de 40 puntos a los que practicaron sin panel de 59 pts. Practicando en entornos
industriales reales, el grupo con experiencia en manejo fisico con los paneles mostré un promedio
de 88.5% en sus competencias. El 80% de los usuarios alcanzé nivel excelente con los paneles,
confirmando su efectividad para desarrollar habilidades técnicas y practicas alineadas con las
necesidades industriales.

4. Satisfaccion de los usuarios (estudiantes y docentes)

Definicidon: medicion de la percepcion de estudiantes y docentes sobre la facilidad de uso, la
utilidad pedagdgica y adquisicion de competencias practicas.
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Expectativa: al menos el 80% de los usuarios manifiesta satisfaccion positiva de una escala del
1 Mala al 5 Excelente, con una muestra de 20 participantes.

Resultados: La tabla VII resume los resultados de una encuesta aplicada a 20 usuarios
(estudiantes y docentes) que utilizaron los paneles didacticos. La encuesta evalta 10 aspectos
clave sobre la usabilidad y el impacto educativo de los paneles, usando una escala del 1 al 5 (Mala
a Excelente).

Tabla VII
Encuesta de satisfaccion: Paneles didacticos para control industrial
Pregunta Mala Regular Neutral Buena Excelente Puntuacion
(1) (2) (3) (4) (5) promedio

1. Facilidad para realizar 0 0 1 9 10 4.5
conexiones eléctricas

2. Comprensiéon de la 0 1 2 10 7 4.2
simbologia IEC y
diagramas eléctricos

3. Confianza en el 1 1 3 9 6 3.9
manejo de componentes

(relés, contactores,

pulsadores)

4. Utilidad para 0 1 4 10 5 4.0
diagnosticar y resolver
fallas

5. Preparacién para 0 0 2 12 6 4.2
entornos industriales
reales

6. Satisfaccion general 0 0 1 6 13 4.6
con el disefio vy
portabilidad del panel

7. Ahorrode tiempoenla O 0 2 8 10 4.4
elaboracién de practicas

8. Calidad de los 1 1 3 8 7 4.0
manuales y guias de
practicas

9. Seguridad percibida 0 0 1 7 12 4.6
durante el uso del panel

10. Impacto en el interés 0 0 3 9 8 4.3
por la industria y la
tecnologia

Se muestra una grafica realizada en Python, Figura 3, para una mejor visualizacién de los
resultados de la encuesta de satisfaccion realizada por 20 participantes, utilizando la escala de
mala a (1) a excelente (5).
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Resultados de satisfaccion: Paneles didacticos (n=20 participantes)
Mala (1)
10. Interés por industria 4 4.3 Regular (2)
9. Seguridad percibida - 4.6 :52::'(;?)
8. Calidad manuales 4.0 Excelente (5)

7. Ahorro de tiempo 4.4
6. Diseno y portabilidad 4.6
5. Preparacion industrial - 4.2
4. Diagnostico de fallas 4.0
3. Confianza componentes - 3.9
2. Comprension simbologia 4.2
1. Facilidad conexiones 4.5

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Numero de votos

Figura 3. Representacion de los resultados de satisfaccién por 20 participantes.

La encuesta aplicada a 20 usuarios confirma una alta satisfacciéon con los paneles didacticos,
destacandose lafacilidad para conexiones eléctricas (10 votos "Excelente"), disefio vy
portabilidad (13 votos "Excelente") y seguridad percibida (12 votos "Excelente"). La puntuacién
promedio global de 4.3/5 refleja una percepcion positiva en todos los aspectos, aunque se
identificd una oportunidad de mejora en la confianza para manejar componentes (solo 6 votos
"Excelente"), lo que sugiere la necesidad de incorporar mas ejercicios practicos de identificacion y
montaje. Estos resultados validan que los paneles no solo optimizan el tiempo y la seguridad, sino
que también motivan el interés por la industria (8 votos "Excelente" en impacto), cumpliendo con
su objetivo de cerrar brechas entre trabajar Unicamente solo teoria, simulaciones o sin paneles
didacticos, a con material especialmente disefiado para favorecer la calidad del aprendizaje.

La tabla VIII resume los 4 resultados clave del proyecto de paneles didacticos, integrando datos
de satisfaccion de usuarios (4.3/5), mejora el logro de obtencién de competencias practicas (90.5
pts con panel vs. 59 pts sin panel), reduccion de tiempo de conexion (74%), costo y valor agregado
(hasta 3 veces mas econdmico que alternativas comerciales). Los datos demuestran que los
paneles no solo optimizan recursos educativos, sino que cierran brechas entre trabajar sin un
medio didactico a una forma completamente didactica e industrial, validando su impacto en la
formacion técnica accesible y de calidad, se muestra como se utilizan en la figura 4.
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Figura 4. Practicas realizadas en paneles montados en soportes especiales.

Tabla VIII

Resultados clave del proyecto de paneles didacticos
Indicador Resultado Impacto
Satisfaccion de 4.3/5 (Promedio global) 65-85% de votos "Excelente" en
usuarios facilidad, seguridad y disefio.

Nivel de logro de 90.5 pts (Con panel) vs. 59.2 pts 80% de estudiantes alcanzaron nivel

competencias (Sin panel) excelente con uso de panel respecto
practicas al método sin panel.

Reduccion de 74% menos tiempo de conexion Practicas basicas redujeron tiempo
tiempo de 20 min a 4 min en promedio.
Costo y valor $6,300 MXN vs. $12,600-$21,000 De 2 a 3 veces mas econdémico que
agregado MXN (competencia) paneles comerciales con dispositivos

equivalentes a un 80%.

CONCLUSIONES.

El desarrollo del sistema de paneles didacticos para la ensefianza de control industrial demostré
ser una solucién practica, accesible y alineada con los requerimientos de la Industria 4.0 y el lloT.
Los resultados obtenidos confirman una reduccion promedio del 74% en los tiempos de conexion,
optimizando significativamente el uso del laboratorio y permitiendo capacitar a un mayor niumero
de estudiantes en menor tiempo.

Asimismo, el andlisis comparativo evidencio que los paneles “ProPanel Start” son entre dos y tres
veces mas econémicos que las alternativas comerciales, con la ventaja de integrar un mayor
numero de componentes como interruptores diferenciales y relés térmicos que en muchos casos
no estan presentes en los equipos similares disponibles en el mercado. Esto los convierte en una
opcion mas completa, segura y viable para instituciones educativas con recursos limitados.
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En términos de competencias, los estudiantes alcanzaron un promedio de 90.5/100 puntos con el
uso de paneles, frente a 59/100 sin ellos, validando su eficacia para fortalecer el dominio de
habilidades practicas y su transferencia hacia entornos industriales reales. Ademas, la satisfaccion
de los usuarios obtuvo una valoracion global de 4.3/5, destacando la facilidad de uso, la
portabilidad y la seguridad del sistema.

En conjunto, estos resultados evidencian que el sistema de paneles didacticos no solo optimiza
tiempo y recursos, sino que también eleva el nivel formativo, fomenta el interés por la industria y
cierra la brecha tecnoldgica entre teoria y practica. Con ello, se establecen bases sélidas para
escalar el proyecto hacia mas practicas y modulos especializados, consolidando un modelo
replicable en otras instituciones publicas de México y Latinoamérica.
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RESUMEN

El desarrollo de materiales capaces de absorber y detectar gases contaminantes es clave para
mejorar la calidad del aire. Este estudio explora complejos metal-organicos basados en
calixareno para la captura y deteccion de mondéxido de carbono, diéxido de azufre, ozono y
o6xidos de nitrégeno, gases toxicos generados principalmente por la quema de combustibles
foésiles. Utilizando la Teoria del Funcional de la Densidad, y su version dependiente del tiempo,
se analiza la interaccion entre el calixareno y metales de transicion, evaluando su estabilidad
estructural y su afinidad con dichos gases. Se espera que los complejos metal-calixareno
presenten mayor afinidad por las moléculas de gases contaminantes que los calixarenos sin
metal, junto con alteraciones espectroscopicas que faciliten su deteccion. La combinaciéon de
analisis estructurales, vibracionales y 6pticos brindara informacién clave sobre la viabilidad de
estos materiales como sensores. Este trabajo busca contribuir al desarrollo de tecnologias
sostenibles para la vigilancia ambiental, ofreciendo alternativas innovadoras en la detecciéon de

contaminantes atmosféricos mediante sensores Opticos eficientes.

Palabras clave: DFT, calixareno, gases contaminantes
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1. INTRODUCCION

Los calixarenos estan construidos a partir de unidades fendlicas, pertenecientes a la familia de
compuestos macrociclicos, y exhiben una cavidad en forma de cono, estabilizada por
interacciones de enlace de hidrégeno en el borde inferior, que actia como un anfitrion molecular.
Por lo tanto, son ampliamente utilizados como una plataforma ideal en muchas aplicaciones,
tales como deteccidon y adsorcion [1][2]. Debido a que numerosos estudios, reportados en la
literatura cientifica, alteran la selectividad de los calixarenos cambiando los grupos funcionales
en el borde inferior, entre las aplicaciones mas interesantes, podemos encontrar la formacion de
complejos cationicos con iones de metal de transicion, producido para obtener sensores

selectivos [3].

METODOLOGIA

Los célculos tedricos de esta investigacion se realizaron usando la Teoria del Funcional de la
Densidad (DFT) [4] tal como se implementa en el software GAMESS [5]. Para efectos de este
estudio, se utilizaron dos estructuras huésped para investigar las propiedades de adsorcién y
deteccion de la molécula de monéxido de carbono (CO), el p-tert-Butilcalix [4] areno (PTBC [4]) y
el PTBC [4] formando un complejo quimico con Fe (PTBC [4] + Fe). En los calculos de DFT, el
funcional hibrido wB97X-D se utilizd en la etapa de optimizacién estructural aprovechando los
efectos de las energias de intercambio y correlacién, incluida la dispersion [6][7]. El funcional
B3LYP [8], que describe con bastante precision las excitaciones localizadas en moléculas
organicas, fue utilizado en los célculos de Teoria del Funcional de la Densidad Dependiente del

Tiempo (TD-DFT) para el coeficiente de absorcién molar.
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ANALISIS Y RESULTADOS
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Figura 1: Coeficiente de absorcion molar de estructura optimizada de PTBC [4] (linea roja) y
espectros de PTBC [4] - CO (linea azul) en la estructura inicial (a), la configuracién con
correccion de la matriz hessiana (b) y con la estructura optimizada (c), y sus respectivas

estructuras moleculares (d), (e) y (f).

La interaccion entre PTBC [4] y la molécula de CO conduce a un aumento notable en el
coeficiente de absorcidén molar comparado con el calixareno aislado. Esto indica una mayor
capacidad de absorcion de luz en la formacion del complejo anfitribn-huésped. Ademas, la
presencia de CO altera sutiimente el entorno electrénico de los grupos fendlicos en PTBC [4],
que participan en interacciones débiles -probablemente enlaces de hidrégeno o fuerzas de van
der Waals- con la molécula de CO entrante. Esta interaccion produce un ligero desplazamiento
hacia el rojo del espectro de absorcion, lo que significa que la longitud de onda méaxima de

absorcién se desplaza a valores mas altos. Al mismo tiempo, hay una modesta reduccién en el

ancho total a la mitad del maximo (FWHM), lo que sugiere una transicién electronica mas
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definida y posiblemente mas rigida tras la complexaciéon. Estos cambios espectrales, que
incluyen tanto el desplazamiento de la posiciéon del pico como la variacion de la anchura
espectral, se resumen cuantitativamente en la Tabla | y pueden apreciarse visualmente en la

Figura 1, donde se comparan los perfiles de absorcién de ambos sistemas.

Tabla I: Amax y FWHM de la optimizacion rutinaria de PTBC [4] y PTBC [4] - CO.

Sistema Molecular Amax (nm) | FWHM (nm)
PTBC[4]
257.51 39.24
Estructura convergida
PTBC[4]-CO
259.11 36.84
Iteracién 0
PTBC[4]-CO
261.31 38.64
[teracién 47
PTBC[4]-CO
261.31 38.64
Estructura convergida

Los sistemas moleculares PTBC [4] + Fe y PTBC [4] + Fe - CO, representados en la Figura 2,
fueron sometidos a una optimizacion estructural completa bajo idénticas condiciones
computacionales. En estos calculos, el conjunto de bases LANL2DZ se empled especificamente
para describir el centro de hierro (Fe), debido a su idoneidad para los metales de transicién y la
compatibilidad con los potenciales efectivos del nuacleo (ECPs). Para construir los complejos
metal-ligando, se modificé la estructura inicial de PTBC [4] sustituyendo cada atomo de
hidrégeno de los grupos fendlicos -OH con enlaces de coordinacién a un ién Fe, permitiendo que

el hierro interactuara directamente con los atomos de oxigeno donadores de electrones del
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calixareno. Esta sustitucion imita un proceso de desprotonaciéon y da lugar a un complejo de
coordinacién metal-ligando. En el caso de PTBC [4] + Fe , esta modificacion introduce un cambio
significativo en la estructura electrénica: la multiplicidad de espin aumenta, reflejando la
presencia de electrones no emparejados en el centro del hierro, lo que es consistente con su
configuracion de alto espin d5. Ademas, la carga neta del sistema se convierte en -1, lo que
indica la influencia tanto de la deprotonacion como de la carga formal del ion hierro. Estas
caracteristicas son cruciales para comprender la interaccion subsiguiente con la molécula de CO
en el sistema PTBC [4] + Fe - CO y para interpretar el comportamiento electrénico y

espectroscopico de los complejos resultantes.

(a) PTBC[4]+Fet? (b) PTBC[4]+Fe*3-CO

Figura 2: Sistemas moleculares optimizados. Los atomos blancos, rojos, marrones y morados

representan H, O, C y Fe, respectivamente.

Para determinar con precision la multiplicidad de espin del sistema molecular PTBC [4] + Fe,
realizamos un analisis comparativo calculando la energia total de la estructura completamente
relajada bajo diferentes estados de espin: multiplicidades 2 (doblete), 4 (cuarteto) y 6 (sexteto).
Los resultados de estos calculos se presentan en la Tabla Il. Entre los estados evaluados, la
configuracién de cuarteto (multiplicidad 4) produjo la energia electronica total méas baja, lo que
indica que representa la forma mas termodinamicamente estable del sistema bajo las
condiciones tedricas aplicadas. De acuerdo con el principio de energia minima, que establece
que un sistema tiende a adoptar la configuracién de menor energia disponible, concluimos que el
estado del cuarteto es mas estable que las configuraciones de doblete y sexteto. Es probable
que esta estabilidad esté asociada con la configuracién electrénica del ion Fe y su interaccion

con el entorno de ligando proporcionado por los grupos fendlicos deprotonados del andamio
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calixareno. En consecuencia, seleccionamos la estructura PTBC [4] + Fe optimizada para
cuartetos como la geometria de referencia para los calculos posteriores que involucran la
interaccion entre el complejo calixareno-hierro y la molécula de CO, garantizar que las
simulaciones posteriores reflejen la configuracion del sistema mas realista y energéticamente

favorable.

Tabla Il: Energia del sistema molecular PTBC[4] + Fe con multiplicidad 2, 4 y 6.

Sistema Molecular | Energia (hartree)
Multiplicidad 2
-2131.9608
(doblete)
Multiplicidad 4
-2132.0167
(cuarteto)
Multiplicidad 6
-2131.9699
(sexteto)

Las energias de interaccion calculadas entre los sistemas a base de calixareno y la molécula de
CO indican una fuerza de interaccion comparable en todos los complejos estudiados, lo que
sugiere que la presencia del ion Fe no altera drasticamente la afinidad de enlace global hacia la
molécula de gas. Como se muestra en la Tabla Ill, tanto el calixareno desnudo como el complejo
coordinado por metal muestran tendencias similares en sus energias de interaccién con CO, lo
que implica que la incorporacion del metal influye principalmente en la estructura electrénica,
como se ve en las brechas de energia reducidas, pero sélo tiene un efecto moderado sobre las
energias de interaccion. En consecuencia, la adicién del ion Fe no afecta significativamente el

comportamiento de absorcién molecular asociado con la unién al CO.

98




. 5

2D0O. CONGRESO DE LA

UVENTUD

CIENTIFICA

Tabla Ill: Energia de absorcion de los sistemas moleculares de calixarenos en interaccién con la

molécula de CO.

Sistema Molecular | Energia (eV)

PTBC[4]-CO 0.5724

PTBC[4]+Fe-CO 0.5167

(b)
HOMO

PTBC[4] PTBC[4]-CO PTBC[4]+Fe PTBC[4]+Fe-CO

Figura 3: Los orbitales LUMO (a), (c), (e) y (g) y HOMO (b), (d), (f) y (h) y las energias de la

banda prohibida de los sistemas moleculares: calixarenos pristino y calixarenos que interactuan
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con la molécula de CO. El color azul representa la fase positiva, mientras que el rojo indica la

fase negativa de los orbitales moleculares.

La visualizaciéon de los orbitales moleculares fronterizos (HOMO y LUMO) para los cuatro
sistemas PTBC [4], PTBC [4] - CO, PTBC [4] + Fe, y PTBC [4] + Fe - CO revela cambios
significativos en la estructura electronica al interactuar tanto con CO como con Fe. Como se
muestra en la Figura 3, el PTBC [4] pristino exhibe orbitales 1-1* deslocalizados distribuidos
principalmente a través de los anillos aromaticos, con una brecha energética relativamente alta
de 5.1544 eV, indicativa de baja reactividad electrénica. La inclusién de CO induce solo una
ligera perturbacion en la distribucion electrénica y una disminucién marginal en la brecha
energética (5.1458 eV), lo que sugiere una interaccion débil. En contraste, la coordinacion con
Fe modifica drasticamente la topologia orbital, concentrando la densidad electrénica cerca del
centro del metal y reduciendo significativamente el espacio de banda a 4.2995 eV. Esta
reduccion refleja un aumento de la polarizabilidad electrénica y las caracteristicas potenciales de
transferencia de carga. La interaccion subsiguiente con el CO aumenta ligeramente la diferencia
a 4.4006 eV, lo que indica una ligera estabilizacion del sistema, probablemente por donacion de
nuevo o redistribucion electrénica que implica el metal y el CO. Estas tendencias resaltan la
sensibilidad del marco calixareno tanto a la coordinaciéon de metales como a la interaccion de

gases, reforzando su potencial como plataforma de deteccién sintonizable.

CONCLUSIONES

El sistema molecular PTBC [4] muestra notables cambios en su coeficiente de absorcién molar al
interactuar con la molécula de CO, principalmente debido a las interacciones débiles que
involucran los grupos fendlicos del calixareno. Esta interaccién da como resultado un ligero
desplazamiento al rojo en el espectro de absorcion y una FWHM mas estrecha, lo que indica una
transicion electronica mas definida. Cuando un ion Fe se incorpora al sistema coordinandose con
los grupos -OH desprotonados, hay una reduccion significativa en la brecha de energia, como lo

confirma el analisis orbital de frontera. Aunque la adicion del centro metalico no altera
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drasticamente la energia de absorcién, introduce una reorganizacion electronica notable y
aumenta la sensibilidad del sistema a otras interacciones. La interaccion subsiguiente del
complejo PTBC [4] + Fe con el CO conduce a una ligera estabilizaciéon de la LUMO y un aumento
moderado en la brecha energética. En general, estos efectos dan lugar a un desplazamiento
hacia el rojo progresivamente en la longitud de onda maxima de absorciéon, moviendo
ligeramente el perfil de absorcion del sistema mas cerca de la regién visible. Estos hallazgos
apoyan el potencial de los calixarenos funcionalizados con metal como plataformas sintonizables

para la deteccion de gases basada en respuestas electrénicas y opticas.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la SECIHTI (CONAHCYyT) por el apoyo para la beca de doctorado 4016919. Se
agradece a la Universidad de Guanajuato y al Laboratorio Nacional de Caracterizacién de
Propiedades Fisicoquiimicas y Estructura Molecular (UG-CONACYT - Meéxico, Proyecto:

123732) por los recursos de supercémputo.

Agradecemos también a la Sociedad internacional de éptica y fotonica (SPIE) por el apoyo
recibido para presentar los resultados de investigacion en el Congreso OPTICS + PHOTONICS

2025, en San Diego, California (https://doi.org/10.1117/12.3064710).

BIBLIOGRAFIA

[1] Cabana, N., Schulte, E., Nufez, J. L., and Quaino, P., “Theoretical studies of calixarene

derivatives as receptors for transition metals,” Chemical Physics Letters 811, 140210 (2023).

[2] Yuksel, N. and Fellah, M. F., “Hydrogen adsorption and sensing properties of p-tert-
butylcalix[4]arene and its transition metal complexes: A dft study,” International Journal of

Hydrogen Energy 48(60), 23348-23361 (2023).

101


https://doi.org/10.1117/12.3064710

2D0O. CONGRESO DE LA

_~ JUVENTUD
Y98 CIENTIFICA

[3] Murphy, P., Dalgarno, S. J., and Paterson, M. J., “Transition metal complexes of calix[4]arene:
Theoretical investigations into small guest binding within the host cavity,” The Journal of Physical

Chemistry A 120(5), 824-839 (2016).

[4] Kohn, W. and Sham, L. J., “Self-consistent equations including exchange and correlation

effects,” Physical review 140(4A), A1133 (1965).

[5] Barca, G. M. J., Bertoni, C., Carrington, L., Datta, D., De Silva, N., Deustua, J. E., Fedorov, D.
G., Gour, J. R,, Gunina, A. O., Guidez, E., Harville, T., Irle, S., Ivanic, J., Kowalski, K., Leang, S.
S., Li, H., Li, W, Lutz, J. J., Magoulas, |., Mato, J., Mironov, V., Nakata, H., Pham, B. Q., Piecuch,
P., Poole, D., Pruitt, S. R., Rendell, A. P., Roskop, L. B., Ruedenberg, K., Sattasathuchana, T.,
Schmidt, M. W., Shen, J., Slipchenko, L., Sosonkina, M., Sundriyal, V., Tiwari, A., Galvez Vallejo,
J. L., Westheimer, B., Wloch, M., Xu, P., Zahariev, F., and Gordon, M. S., “Recent developments
in the general atomic and molecular electronic structure system,” The Journal of Chemical

Physics 152, 154102 (Apr. 2020).

[6] Chai, J.-D. and Head-Gordon, M., “Systematic optimization of long-range corrected hybrid

density functionals,” The Journal of chemical physics 128(8) (2008).

[7] Chai, J.-D. and Head-Gordon, M., “Long-range corrected hybrid density functionals with
damped atom—atom dispersion corrections,” Physical Chemistry Chemical Physics 10(44), 6615—

6620 (2008).

[8] Becke, A. D., “Density-functional thermochemistry. iii. the role of exact exchange,” The

Journal of chemical physics 98(7), 5648-5652 (1993).

102



CORRECION DE CONTRASTE Y DETECCION DE
BORDES EN TOMOGRAFIAS CEREBRALES
MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

2DO. CONGRESO DE LA

M JUVENTUD
"9 CIENTIFICA



2D0. CONGRESO DE LA

JUVENTUD
CIENTIFICA

CORRECION DE CONTRASTE Y DETECCION DE BORDES EN TOMOGRAFIAS

CEREBRALES MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Fernando Yaferth Castillo Negrete, Laila Nadchieli Aguilar Vichido, Manuel Ivan Leén Madrid
DCI-Campus Ledn, Universidad de Guanajuato, Ledn, Gto. México.

Correo electrénico del autor de contacto: fy.castillonegrete@ugto.mx

RESUMEN

El procesamiento de imagenes es una herramienta que permite la mejora de contraste y la deteccion
de bordes, dichas técnicas son fundamentales para resaltar detalles relevantes durante las
exploraciones diagnésticas. En este trabajo, se aplican distintos tipos de correcciones a una imagen
de tomografia computarizada (CT) del cerebro, seguidas de filtrado espacial y aplicacion de
algoritmos para deteccién de bordes. Finalmente, se genera una mascara superpuesta para mejorar
la visualizacion de los contornos y objetos relevantes en la imagen original. El procesamiento
combinado de correccidon de contraste, filtrado gaussiano y deteccion de bordes mediante Canny
permite resaltar detalles importantes en imagenes médicas. La combinacion de los bordes
detectados en ambas transformaciones proporciona una representaciéon mas completa de las
estructuras presentes en la imagen. Esta metodologia podria ser util en la mejora del diagnéstico por

imagen y en el analisis computacional de exploraciones médicas.

Palabras clave: Procesamiento de imagenes; Tomografia computarizada; Mascara; Correccion;

Deteccion de bordes.
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1. INTRODUCCION

Una operacion de pixel es aquella operacién hecha sobre una imagen donde cada nuevo valor del
pixel es dependiente del pixel original en la misma posicion e independiente de los pixeles vecinos
[1]. Dentro de estas operaciones existen dos muy similares: correccion gamma y transformacion

logaritmica.
La correccion gamma tiene la forma presentada en la Ecuacién (1).

s = cp? (1)
donde p es el valor del pixel con ¢ y y como constantes. La correccion gamma es interesante debido
a que dependiendo del valor de gamma (y) la distribucion de las intensidades del pixel tendra un
comportamiento distinto. Como se ve en la Figura 1, con valores de gamma mayores a 1 la imagen

se volvera mas oscura, mientras que si son valores menores a 1 la imagen se volvera mas clara.

Comportamiento de la Correccion Gamma
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Intensidad de Entrada (Normalizada)

Figura 1. Grafica que muestra el comportamiento de la correccién gamma con distintos valores de

gamma. Imagen de elaboracion propia.
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La transformacién logaritmica tiene la forma presentada en la Ecuacion (2).

s = clog(1+p) (2)

donde k es constante. El comportamiento de la transformacién se aprecia en la Figura (2).

Comportamiento de la Transformacion Logaritmica
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Figura 2. Grafica que muestra el comportamiento de la transformacion logaritmica con distintos

valores de c. Imagen de elaboracion propia.

Si bien ambas operaciones parecen iguales, se diferencian en que la transformacién logaritmica
tiende a polarizar mas las intensidades de los pixeles hacia los tonos blancos, mientras que la
transformacion gamma lo hace dependiendo del valor de gamma, por lo que sus usos dependen del

problema de correccion en cuestion.

El filtrado espacial es la accion de modificar los valores de cada pixel por una funcion de los valores

de pixel y sus vecinos. Esto nos ayuda a dejar pasar, modificar o rechazar componentes de
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frecuencia especificas de manera directa en una imagen [1]. Existen dos tipos de filtrado espacial:
lineales y no lineales. Los filtros lineales usan la convoluciéon que consiste en mover un kernel (o
mascara) w rotado 180° sobre una imagen f y calcular la suma de productos en cada posicion [1],
véase Ecuacioén (3). Un kernel es una matriz donde su tamafno define su vecindad de operacién y

sus coeficientes determinan la naturaleza del filtro [1].

a

b
@PEN =) Y (s 0fx=5y-0 "
s=—at=-b

Uno de los filtros espaciales mas utilizados es el filtro Gaussiano que se representa en la Ecuacion
(4). El filtro Gaussiano tiene la caracteristica que es isotropico, es decir, que la respuesta es
independiente de la orientacién [1]. En la Figura 3 se representa los valores del kernel para un filtro
Guassiano de m x m. El efecto que tiene un filtro gaussiano sobre una imagen es la de hacer mas

suave el cambio de intensidades entre pixeles sin afectar tanto a los bordes de una imagen.

2
oo=Ke_¢Tr_2 “)
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Figura 3. Matriz de filtro gaussiano para tamafos de mxm. Fuente: Gonzalez y Woods (2008, p.

167).

Otro tipo de filtro es el filtro Canny, que en realidad es un algoritmo de varias fases. La primera es la
reduccion de ruido mediante un filtro Gaussiano para eliminar altas frecuencias, el segundo es el
calculo del gradiente (Ecuacion (5)), magnitud del gradiente (Ecuacion (6)) y la direccion del
gradiente (Ecuacion (7)) para indicar el cambio de intensidad y direccion. La tercera fase es la
supresion de no maximos donde se comparan los valores de magnitud en la direccién del gradiente
y se conserva solo el maximo local para poder “adelgazar” los bordes para que queden de un solo
pixel de grosor. Por ultimo, la umbralizacion por histéresis donde se aplican dos umbrales, uno fuerte
y uno débil. Se consideran fuertes cuando son mayores a la magnitud del gradiente y débiles cuando
son menores a la magnitud del gradiente. Esto hace al filtro Canny uno de los mejores filtros ya que

da una buena deteccion, buena localizacion y evita falsas deteccion [1].

al al (5)

zea,ay = @
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M(x,y) = |G%+G3 (6)

0(x,y) = tan‘1ﬁ (7)

Q
®

En el procesamiento de imagenes se habla de morfologia como una herramienta que nos permite
extraer componentes de imagenes que son utiles para representar y describir formas de una region.
Las operaciones morfolégicas estan definidas por conjuntos, en especifico dos tipos de conjuntos de
pixeles: objetos y elementos estructurales (SE) [1]. Los objetos se pueden definir como conjuntos de
pixeles que estan en el primer plano de la imagen, mientras que los elementos estructurales son el
conjunto tanto del primer plano como del fondo de una imagen. Debido a que las operaciones
morfolégicas fueron en un principio hechos para imagenes binarias, se suelen usar solo en este tipo

[2]. Existen dos tipos de operaciones morfoldgicas importantes: la erosion y la dilatacion.

La erosion se define por la Ecuacion (8), esta quiere decir que al erosionar una imagen binaria A con
un elemento estructural B, el pixel z pertenece al resultado de la erosion siy solo si B al ser centrado
en z queda completamente contenido en A [1]. Esto nos da como resultado “adelgazar” los objetos,

que son subconjuntos de A, eliminando pixeles en sus bordes [2].

AOB = {zeZ? B, < A} (8)

2. METODOLOGIA

El presente estudio se realizé utilizando el entorno de programacion MATLAB R2023ay las funciones

del Image Processing Toolbox. La imagen empleada fue una tomografia computarizada (TC)
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cerebral en escala de grises con una resolucion de 512x512  pixeles.

Primero, se aplicé una **correccién gamma** con un valor de y = 0.6, con el objetivo de resaltar los
ventriculos cerebrales. De forma complementaria, se aplicd una **transformacion logaritmica** con

constante ¢ = 1 para aumentar el contraste en las regiones hipodensas del encéfalo.

Posteriormente, se utilizé un **filtro gaussiano™* con desviaciones estandar de o = 3 (para la imagen
corregida por gamma) y o = 6 (para la transformada logaritmica), empleando un kernel de 5x5. En
el caso de la transformacion logaritmica, previamente se aplicé una operacion de **erosién** con un

elemento estructural de vecindad 4 para reducir el ruido.

Al considerar las imagenes suficientemente limpias para la deteccion, se procedi6 a aplicar el filtro
Canny para deteccion de bordes a ambas imagenes (véase Figura 7). Al detectar estos bordes
obtuvimos dos mascaras las cuales se sumaron para crear una sola mascara que contornee todas
las estructuras del cerebro. Por ultimo, se sobrepuso la méscara en la imagen original para comparar

la eficacia del algoritmo (véase Figura 8).

Todo el procesamiento se realizé sobre la misma imagen de entrada, asegurando consistencia en

las comparaciones y validez en los resultados obtenidos.

En la Figura 4 se presenta la imagen original en escala de grises. Se detectan masas caracteristicas

que son un poco mas oscuras cerca de los ventriculos (huecos negros dentro del cerebro).
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Imagen original

Figura 4. Imagen original en tonos grises de la TC de cerebro. Fuente: Radiology Masterclass. “CT
Brain—Ventricles”, disponible en:

https://www.radiologymasterclass.co.uk/gallery/ct_brain/ct_brain_stacks/ventricles_ct_brain.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

Una vez hecha la metodologia se procedié a comparar la mascara creada con la imagen original
(véase Figura 8). Se puede apreciar en la imagen que no todos los segmentos que se detectan en
la mascara coinciden con los contornos de las estructuras del cerebro, sin embargo, se llega a dividir

bien los ventriculos, las masas oscuras (nucleos basales) y el craneo.
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Imagen original Gamma correction Log correction

Figura 5. Comparativa entre la imagen original (izquierda), la imagen corregida por gamma (centro)
y la transformada logaritmica (derecha). Se observa que la correccién gamma mejora la visibilidad
de los ventriculos, mientras que la transformacién logaritmica resalta las masas oscuras corticales.

Imagen de elaboracion propia.

Gauss Log Gauss gamma

Figura 6. Imagenes resultantes tras aplicar el filtrado gaussiano. Izquierda:
transformacion logaritmica filirada; derecha: correccion gamma filtrada. El filtro
gaussiano suaviza las transiciones y reduce ruido antes de la deteccién de bordes.

Imagen de elaboracion propia.
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canny Log canny Gamma Mascara

Figura 7. Mascaras obtenidas tras aplicar el filtro Canny. Izquierda: mascara para imagen
logaritmica; centro: mascara para correccion gamma; derecha: mascara final obtenida al

combinar ambas. Imagen de elaboracion propia.

Figura 8. Imagen donde se superpone la mascara final con la imagen original del cerebro,

mostrando la delimitacion de estructuras principales. Imagen de elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

La combinacion de correccion de contraste, filirado gaussiano y deteccion de bordes con el algoritmo
Canny permitié resaltar de manera efectiva los contornos y estructuras presentes en las imagenes
médicas. Esta metodologia ofrece un recurso complementario para mejorar la visualizacion, apoyar

el diagnéstico por imagen y favorecer el analisis computacional en estudios clinicos.
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