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EDITORIAL
Nos enorgullece presentar las Memorias del 2do Congreso de la Juventud Científica 
de Guanajuato 2025, organizado por el Centro de Investigaciones en Óptica, A.C. 
(CIO) bajo los esfuerzos de la red RIDTEM —Red de Investigación y Desarrollo 
de Tecnologías Emergentes para la Mitigación de CO₂—. Este congreso se llevó a 
cabo del 10 al 12 de septiembre de 2025 en León, Guanajuato, y fue diseñado 
especialmente para estudiantes de licenciatura y posgrado interesados en 
investigación científica y desarrollo tecnológico. 

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

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

El formato del congreso facilitó una interacción real entre estudiantes y expertos de 
ámbitos académicos e industriales. En particular, la mesa de debate 
“Academia–Industria” permitió reflexionar sobre las competencias y oportunidades 
en ambos sectores. Estas interacciones ayudan a quienes participamos a tomar 
decisiones más 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 redacción científica y divulgación. Su 
participación hace posible que este congreso cumpla su vocación: construir un 
puente entre generaciones, ideas, disciplinas y trayectorias profesionales. 
Esperamos que estas memorias sirvan como inspiración, referencia y guía para 
futuras iniciativas, así como un testimonio del talento y compromiso de la juventud 
científica guanajuatense.

Comité Organizador
2do Congreso de la Juventud Científica 

de Guanajuato
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RESUMEN 

El sistema acuoso bifásico (SAB), compuesto por PEG-1000 g/mol y citrato de sodio, se destaca 

por ser respetuoso con el medio ambiente, por lo que se aplicó al estudio de la recuperación y 

degradación simultánea de colorantes azul de metileno y carmín, dos compuestos de relevancia 

ambiental. Estas moléculas, presentes en residuos industriales, presentan alta estabilidad y baja 

biodegradabilidad, lo que complica su eliminación por métodos convencionales. Los resultados 

experimentales demostraron que el SAB logró una eficiencia de extracción superior al 95 % hacia 

la fase polimérica. Además, mediante espectroscopía UV-Vis se evidenció que ambos colorantes 

se degradaron completamente en dicha fase, con una velocidad significativamente mayor en 

comparación con el medio acuoso convencional. Visualmente, se observó una pérdida notable de 

color, lo que respalda la efectividad del sistema. Se sugiere que factores como el pH, la 

concentración de PEG y la presencia de sales favorecen procesos como oxidación o hidrólisis. 

Estos hallazgos posicionan al SAB no solo como herramienta de separación, sino como medio 

reactivo eficiente para la degradación de contaminantes. La metodología propuesta reduce el 

tiempo de tratamiento sin requerir agentes externos, alineándose con principios de química verde. 

Se plantean estudios cinéticos y analíticos futuros para ampliar su aplicación. 

Palabras clave: Azul de metileno; Carmín; Colorantes; Sistema acuoso bifásico; Degradación; 

Extracción. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El empleo de colorantes en diversas industrias como la textil, alimentaria y farmacéutica ha 

causado un aumento significativo en la presencia de compuestos orgánicos persistentes en aguas 

residuales. Entre los colorantes más destacados se encuentran el azul de metileno y el carmín, 

debido a sus propiedades tintóreas y alta estabilidad química. Sin embargo, la liberación de estos 

compuestos al ambiente acuático representa desafíos ambientales y de salud pública, ya que su 

eliminación mediante procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales tiene una 

eficiencia limitada [1-2]. 

El azul de metileno (C16H18ClN3S) es un colorante catiónico de la familia de los fenotiazínicos. 

Presenta una fuerte absorción en la región visible (~660–670 nm), y se distingue por su estabilidad 

y capacidad de formar agregados en solución. Además de su uso en la industria textil, el azul de 

metileno se aplica como colorante biológico, en medicina para el tratamiento de 

metahemoglobinemia y como compuesto modelo en estudios de adsorción y fotocatálisis debido 

a su fácil monitoreo espectrofotométrico [1-2]. Sin embargo, en ambientes acuáticos el azul de 

metileno es persistente y puede presentar efectos ecotoxicológicos, lo que dificulta su eliminación 

por procesos de biodegradación natural [3]. 

El carmín (C22H20O13), también conocido como carmín de cochinilla, es un colorante natural cuyo 

principal componente es el ácido carmínico, 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 más biodegradable que colorantes sintéticos, en matrices 

complejas el carmín puede persistir y requerir tratamientos específicos de oxidación o adsorción 

para su completa eliminación 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 espectroscópico [1,4]. 

La biodegradación espontánea de los colorantes es limitada debido a su estructura aromática 

conjugada, lo que dificulta la acción enzimática. 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 concentración y las condiciones ambientales [6]. El carmín, por su naturaleza, es más 

susceptible a la biodegradación, pero en efluentes industriales complejos suele ser resistente a 

tratamientos convencionales [5]. 

Los métodos más empleados para eliminar colorantes incluyen: 

• Adsorción: mediante carbón activado, biocarbones, zeolitas o materiales de grafeno, con 

alta eficiencia en la remoción de azul de metileno [7]. 

• Procesos de oxidación avanzada (AOPs): tales como UV/H₂O₂, ozonización, foto-Fenton 

y fotocatálisis con TiO₂ o ZnO, que generan radicales hidroxilo capaces de mineralizar los 

colorantes [8]. 

• Biodegradación: a través de lodos activados, hongos o microalgas, con resultados 

variables dependiendo de la matriz y la concentración del colorante [6]. 

• Procesos de membranas y electroquímicos: incluyen nanofiltración y electro-Fenton, 

efectivos, pero de mayor costo energético [8]. 

Las investigaciones actuales se centran en el desarrollo de tecnologías sostenibles y más 

eficientes, entre las que destacan: 

o Nanomateriales fotocatalíticos dopados que permiten degradación bajo luz visible [3]. 

o Materiales híbridos adsorbente-fotocatalíticos, como hidrogeles con carbón activado y 

TiO₂, que combinan captura y degradación [7]. 

o Procesos electro-Fenton avanzados, que generan oxidantes in situ con alta eficiencia [8]. 

o Biorremediación con algas y bacterias, optimizando consorcios microbianos para 

degradación de azul de metileno [6]. 

Estos enfoques han mostrado eficiencias de eliminación superiores al 90 %, aunque aún se evalúa 

su escalabilidad industrial. 

Este proyecto propone el uso de sistemas bifásicos acuosos (SAB o ATPS) como alternativa 

prometedora para la separación y concentración de estos colorantes. Estos sistemas de extracción 

líquido-líquido están formados por dos fases acuosas inmiscibles, típicamente una fase rica en 

polímero (p. ej., PEG) y otra en sales (p. ej., citrato, fosfato) o un segundo polímero (p. ej., 
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dextrano) [9]. Estos sistemas permiten la separación selectiva de biomoléculas, partículas 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 recuperación de polímeros y sales, la complejidad para predecir la partición y la 

interferencia de sólidos presentes en aguas residuales [10]. 

Con este enfoque se justifica entonces la propuesta de este proyecto de investigación cuyo 

objetivo principal consiste en evaluar la eficacia de un SAB, compuesto por polietilenglicol 1000 

g/mol y citrato de sodio, para la extracción de ambos colorantes y analizar el comportamiento de 

degradación de los colorantes, una vez extraídos en la fase superior, esto con el fin de proponer 

alternativas para el tratamiento de aguas residuales que combinen la separación y degradación. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1. Proceso de extracción y degradación de azul de metileno y carmín utilizando un sistema 

acuoso bifásico. 

Para la extracción de los analitos, se prepararon soluciones acuosas de 10 ppm de cada colorante: 

carmín disuelto en NaOH 0.01 M y azul de metileno disuelto en agua destilada. La cuantificación 

de los colorantes presentes en medio acuoso se realizó mediante espectrofotometría UV-Vis, 

registrando la absorbancia correspondiente a cada colorante. 

Para el proceso de extracción se siguió 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 añadió la solución de colorante (10 

ppm). El contenido se agitó suavemente hasta la homogenización de los componentes y así 

favorecer la formación de las dos fases acuosas inmiscibles: fase polimérica (FP) y fase salina 

(FS). Posteriormente, el tubo se deja en reposo hasta la completa separación de las fases. Una 

vez separadas las fases, se procede a la caracterización y cuantificación de los colorantes 

presentes en fase polimérica mediante espectrofotometría UV-Vis, registrando la absorbancia 

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

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

 

Figura 1. Metología para la extracción de los colorantes azul de metileno y carmín utilizando SAB. 

 

2.2. Determinación de pH antes y después del proceso de extracción y degradación. 

La determinación del pH (Figura 2) en cada una de las fases del SAB se llevó a cabo tanto antes 

como después del proceso de extracción y degradación del colorante. El potenciómetro (Marca: 

Metrohm, Modelo: 913 pH meter) fue calibrado con soluciones tampón 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 procedió a la toma de muestra de cada una de ellas, evitando la zona 

de interfase para prevenir contaminación. Las muestras se colocaron en recipientes limpios y se 

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

 

Figura 2. Diagrama representativo de la determinación de pH antes y después del proceso de extracción y 

degradación de los colorantes azul de metileno y carmín utilizando SAB. 

 

2.3. Cuantificación y caracterización de azul de metileno y carmín mediante espectroscopia 

UV-Visible. 

La cuantificación y caracterización de azul de metileno y carmín en medio acuoso y en fase 

polimérica se realizó mediante espectroscopía UV-Visible (Figura 3) en un espectrofotómetro 



 

6 
 

Varian (Modelo: Cary 50 Probe). Para cada colorante se prepararon curvas de calibración a partir 

de soluciones estándar en ambas matrices (acuosa y polimérica del SAB), en los rangos de 0 – 5 

ppm para azul de metileno y 0 – 10 ppm para carmín. Las muestras de ambas fases, antes y 

después de la extracción, fueron separadas y analizadas por triplicado, registrando sus valores de 

absorbancia frente al blanco en la zona visible. La concentración de cada colorante se calculó a 

partir de la ecuación de regresión lineal obtenida en la curva de calibración correspondiente, 

mientras que los espectros completos permitieron identificar posibles desplazamientos y cambios 

en la absorbancia en el λmáx de la región visible del espectro. 

 

Figura 3. Esquema del procedimiento experimental para la cuantificación de azul de metileno y carmín 

mediante espectroscopía UV-Vis. 

 

3. ANALISIS Y RESULTADOS 

3.1. Recuperación de azul de metileno y carmín 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 I. Sin embargo, se observan diferentes porcentajes de 

recuperación, teniendo una mayor extracción del carmín, esto puede deberse a que el carmín 

posee múltiples grupos –OH y –COOH capaces de formar puentes de hidrógeno con PEG y de 

interaccionar con citrato por acoplamiento iónico. Mientras que el azul de metileno, al ser una 

molécula plana y catiónica, interacciona principalmente por fuerzas de dispersión y carga, pero sin 

anclajes múltiples como los del carmín, además de que es una molécula más hidrofílica, esto lo 

hace menos afín a la fase polimérica, esta fase tiene un carácter más hidrofóbico. 
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Tabla I. Porcentajes de recuperación de azul de metileno y carmín utilizando el ATPS: PEG-1000/Citrato de 

sodio. 

Colorante Porcentaje de recuperación en una sola etapa 

Azul de metileno 90.82 ± 3.92 % 

Carmín 95.48 ± 3.17 % 

 

3.3. Degradación de azul de metileno y carmín en fase polimérica del ATPS PEG-1000/Citrato 

de sodio. 

En la Figura 4A, se puede observar que la banda característica del azul de metileno en 665 nm 

tiene una ligera disminución de intensidad desde D1 a D6. Esto indica que en el medio de agua 

desionizada la molécula es más estable y apenas se degrada ligeramente con el tiempo. Caso 

contrario, en la Figura 4B, se muestra una disminución drástica y progresiva de la banda en 665 

nm hasta casi desaparecer en D6, esto evidencia que el azul de metileno, al estar extraído en la 

fase polimérica, pierde rápidamente su señal en el rango visible lo que sugiere que el analito 

presenta una transformación química. Este comportamiento de la pérdida de coloración a causa 

de la degradación del azul de metileno se pudo observar de manera cualitativa en la Figura 5, en 

donde se puede observar al colorante extraído 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)

 

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 degradación acelerada tras la extracción. 
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Figura 5. Evolución visual de la degradación 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 análogo al anteriormente descrito, pero con el 

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

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

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

disminuye más rápido, desapareciendo en D4 y D5. Este comportamiento demuestra que, al igual 

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

La pérdida de coloración a causa de la degradación del carmín se pudo observar de manera 

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

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

 

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

ATPS: PEG-1000/citrato de sodio, mostrando degradación acelerada tras la extracción. 

A)

 

B)
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Figura 7. Evolución visual de la degradación del carmín en fase polimérica del ATPS: PEG-1000/Citrato de 

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

 

Respecto al pH (Tabla II) se puede observar que no hay un cambio significativo en el valor del pH 

conforme pasaron las semanas de monitoreo de degradación, por lo que entonces esta estabilidad 

del pH durante el experimento indica que este factor no influyó significativamente en la 

degradación de los colorantes. Esto implica que: Los mecanismos de degradación no dependieron 

del pH, descartándose procesos como hidrólisis ácida o básica. La degradación del Carmín fue 

probablemente causada por oxidación o fotólisis [12]. La degradación del Azul de Metileno coincide 

con su conocido comportamiento redox, donde las reacciones de oxidación-reducción pueden 

ocurrir sin alterar el pH. La transformación de ambas moléculas fue impulsada por mecanismos 

independientes del pH, como reacciones redox o procesos fotolíticos, por lo tanto, podría inferirse 

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

 

Tabla II. pH antes y después del proceso de extracción y degradación de azul de metileno y carmín. 

 Azul de 
metileno 

Carmín 

Antes de la extracción en FP 7.03 8.40 

Extraído en FP y después del tiempo de degradación 7.27 8.61 
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En general, estos resultados muestran que el comportamiento de degradación en fase polimérica 

puede deberse a distintas razones: 

I) La concentración de los colorantes en la fase polimérica, por el efecto salting-out, 

puede elevar la absorción de la luz en el medio y, por lo tanto, que ocurran reacciones 

que modifiquen los equilibrios de los colorantes. 

II) El citrato puede comportarse como donador de electrones y modifica el pH del medio, 

esto puede causar reacciones redox. 

III) En la fase polimérica hay una menor actividad del agua y una mayor viscosidad, esto 

puede reducir la difusión de oxígeno y modificar los equilibrios de oxidación/reducción 

[13]. 

La diferencia entre los colorantes radica en la forma en cómo ocurre su posible mecanismo de 

degradación. En el azul de metileno, la principal ruta es la fotoreducción 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, 

así como la menor reoxigenación en el medio viscoso. 

En el carmín, al tener naturaleza como compuesto antraquinónico, es más sensible a la 

degradación oxidativa irreversible [15]. La pérdida de la absorbancia en la zona visible puede 

indicar la ruptura o la modificación química del cromóforo y no sólo un cambio redox reversible. 

 

4. CONCLUSIONES 

El sistema acuoso bifásico compuesto por PEG-1000 y citrato de sodio demostró ser una 

herramienta eficaz para la extracción y degradación simultánea de los colorantes azul de metileno 

y carmín. Se logró una eficiencia de extracción superior al 95 % para el carmín y cercana al 91 % 

para el azul de metileno, concentrándose ambos en la fase polimérica. Además, se observó una 

degradación acelerada de ambos colorantes en la fase polimérica en comparación con el medio 

acuoso convencional, evidenciada por la pérdida progresiva de color y la disminución de la 

absorbancia en la región visible. Esta degradación no dependió significativamente del pH, lo que 
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sugiere mecanismos alternativos como oxidación, fotólisis 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 resultó ser una alternativa prometedora y sostenible para el 

tratamiento de medios acuosos con presencia de estos colorantes, al integrar en un solo proceso 

la separación y degradación sin requerir agentes externos adicionales, alineándose con los 

principios de la química verde. 
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RESUMEN 

Las infecciones causadas por Candida albicans son una de las principales micosis oportunistas 

en humanos, detectadas comúnmente mediante el análisis microscópico de frotis teñidos con 

Gram. El diagnóstico convencional requiere la identificación visual de estructuras fúngicas como 

blastoconidias y pseudohifas, lo cual depende en gran medida del criterio del observador. En este 

trabajo se presenta un enfoque de procesamiento digital clásico, desarrollado en MATLAB, para 

la segmentación y clasificación morfológica de estructuras celulares de Candida albicans. La 

metodología emplea preprocesamiento con filtrado adaptativo, realce de contraste, binarización 

dinámica y operaciones morfológicas para separar regiones de interés. Posteriormente, se aplican 

técnicas como la transformada de Hough, análisis de forma (excentricidad, elongación, área) y 

etiquetado de componentes conectados para distinguir entre blastoconidias y pseudohifas. El 

sistema busca facilitar el análisis cuantitativo, objetivo y reproducible de muestras clínicas, 

reduciendo la dependencia de observadores expertos y permitiendo un soporte diagnóstico 

accesible. 

Palabras clave: Candida Albicans; Clasificación; MATLAB; blastoconidias; pseudohifas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La identificación morfológica precisa de células malignas linfoides es esencial para el diagnóstico 

y tratamiento oportuno de diversas enfermedades, para este caso la Candidiasis, una infección 

primaria o secundaria, causada por levaduras del género Candida, con manifestaciones clínicas 

extremadamente variables de evolución aguda, subaguda, crónica o episódica, en las cuales el 

hongo puede causar lesiones cutáneas, muco cutáneas, profundas ó diseminadas. [1]  

El diagnóstico de candidiasis frecuentemente requiere la inspección microscópica de frotis clínicos 

(por ejemplo, exudados vaginales, orales o preparaciones de biopsias) para identificar la presencia 

de Candida y distinguir sus formas morfológicas. 

El objetivo es desarrollar un programa para identificar las células Candida en su forma de 

pseudohifas para el apoyo de la identificación de la patología Candidiasis. En este trabajo se 

presenta un enfoque de procesamiento digital de imágenes para la clasificación morfológica 

automática de Candida albicans en frotis. En particular, el sistema propuesto discrimina entre 

blastoconidios (células de levadura individuales o en gemación) y pseudohifas (cadenas de células 

alargadas) observados en micrografías, ya que diferenciar estas formas ayuda a interpretar la 

significación clínica de la muestra. La finalidad es apoyar el diagnóstico proporcionando una 

clasificación objetiva de las formas morfológicas presentes, lo que podría agilizar y estandarizar la 

interpretación microscópica en entornos clínicos y de investigación. 
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2. MARCO TEÓRICO 

La mayor parte de las candidiasis orales tienen un diagnóstico clínico, pero ha de confirmarse 

demostrando la penetración de la cándida en la mucosa oral, siendo el frotis la técnica de 

elección.[2] 

De hecho, la Candida desempeña un papel beneficioso en nuestro organismo, por ejemplo, 

contribuyendo a la maduración del sistema inmunitario y a la fermentación de azúcares durante la 

digestión. Sin embargo, cuando el equilibrio del microbiota se altera (por inmunosupresión, 

antibioterapia prolongada, etc.), la Candida puede proliferar de forma oportunista y convertirse en 

patógeno. Es importante conocer que tipo de Candida es para poder dar un mejor tratamiento al 

paciente.  

Para la parte de análisis digital de imágenes ha sido propuesto como apoyo diagnóstico para el 

reconocimiento morfológico de células el procesamiento digital de imágenes, mediante la 

segmentación y extracción de características como forma, textura y color, ya que es posible 

identificar patrones asociados a células malignas. [3] 

Antes de empezar a trabajar con las imágenes debemos tener varias cosas en cuenta antes de 

realizar un procesado en ella. Ya que es importante realizar su histograma para ver las 

características morfológicas importantes que a simple vista no podemos ver. [4,5] 

Las imágenes se pueden caracterizar útilmente mediante sus histogramas de niveles de gris o en 

sus diferentes canales, a partir de los cuales se pueden determinar características globales como 

el brillo, el contraste, la entropía y la relación señal-ruido. Los histogramas son fáciles de calcular 

y constituyen la base de diversas técnicas de procesamiento de imágenes en tiempo real. Las 

tablas de consulta de visualización permiten realizar transformaciones en escala de grises, de 

modo que la apariencia visual de una imagen se modifica sin alterar los valores de los píxeles que 

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

las tablas de consulta que implementan diversos efectos. [5] 
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Posteriormente se empieza con la mejora de imágenes, que consiste en procesar imágenes para 

mejorar su apariencia para el observador humano, en términos de mejor contraste y visibilidad de 

las características de interés, o para optimizar su rendimiento en análisis y diagnósticos asistidos 

por computadora posteriores. Dado que el objetivo de la mejora de imágenes depende del contexto 

de la aplicación y suele estar mal definido, y los criterios suelen ser subjetivos, las técnicas de 

mejora de imágenes tienden a ser complicadas. Estas técnicas incluyen operaciones puntuales, 

donde el valor del píxel de salida depende únicamente de su valor de entrada correspondiente, y 

operaciones locales o de vecindad, donde el valor final del píxel de salida depende de la vecindad 

de los valores de los píxeles de entrada. Estas últimas operaciones incluyen la convolución, que 

utiliza máscaras o núcleos apropiados para suavizar o enfocar una imagen. [5] 

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

estructuras circulares, y operadores morfológicos para segmentación binaria. 

Detección de bordes (Canny): El algoritmo de Canny, introducido por John Canny en 1986, es una 

de las técnicas más utilizadas para detección de bordes debido a su capacidad para maximizar la 

precisión y reducir el ruido. Este método implica una suavización inicial con un filtro gaussiano, 

seguida del cálculo del gradiente de intensidad, supresión de no-máximos, y umbralización con 

histéresis. [6] 

Transformadas de Hough: La transformada de Hough es una técnica matemática robusta para la 

detección de formas geométricas. Para estructuras circulares como núcleos celulares o eritrocitos, 

se implementa la versión circular de esta transformada, que permite identificar regiones basadas 

en el parámetro de radio. Ha sido utilizada en estudios de conteo de glóbulos rojos y para 

segmentar blastos de fondo celular denso. [7] 

También existen herramientas de procesamiento morfológico en imágenes, que ayuda a extraer o 

modificar información sobre la forma y la estructura de los objetos dentro de una imagen. Los 

operadores morfológicos, como la dilatación, la erosión y la esqueletización, son particularmente 

útiles para el análisis de imágenes binarias, aunque pueden extenderse para su uso con imágenes 
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en escala de grises. Los operadores morfológicos son no lineales y sus usos comunes incluyen el 

filtrado, la detección de bordes, la detección de características, el recuento de objetos en una 

imagen, la segmentación de imágenes, la reducción de ruido y la búsqueda de la línea media de 

un objeto. [5] 

Operadores morfológicos: Basados en la teoría de conjuntos y espacios métricos, los operadores 

morfológicos como la erosión, dilatación, apertura y cierre son fundamentales para refinar 

imágenes binarizadas. Se utilizan para eliminar ruido (apertura), rellenar huecos en estructuras 

(cierre), o separar objetos que están parcialmente unidos (erosión + dilatación). Su aplicación en 

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

La segmentación de imágenes es un campo amplio y activo, no solo en imágenes médicas, sino 

también en visión artificial e imágenes satelitales. Su propósito es dividir una imagen en regiones 

significativas para una tarea específica. Se utilizan diversos métodos y enfoques; la elección de 

un método en particular depende de las características del problema a resolver y de su lugar en 

una estrategia más amplia de análisis de imágenes. La segmentación es un paso esencial previo 

a la descripción, el reconocimiento o la clasificación 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 límites, en los que se detectan discontinuidades (bordes) y se vinculan 

para formar límites alrededor de las regiones. Para desarrollar sistemas de interpretación robustos, 

es importante utilizar la mayor cantidad posible de información relevante a priori durante la 

segmentación. [5] 

Todas estas técnicas de procesamiento de imágenes son importantes para extraer información 

morfológica de manera reproducible. 
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METODOLOGIA 

El enfoque metodológico se basó en un flujo de procesamiento digital de imágenes implementado 

en MATLAB para analizar micrografías de frotis con Candida albicans. A continuación, se 

describen paso a paso las etapas del procedimiento seguido: 

1. Adquisición de la imagen y preprocesamiento: Se partió de imágenes digitales obtenidas 

de preparaciones en frotis con Candida albicans (microscopía óptica de campo claro con 

tinción apropiada). Cada imagen inicialmente fue convertida a escala de grises para 

simplificar el análisis. Se aplicó un filtro de mediana 2D (medfilt2) para reducir el ruido 

impulsivo y suavizar variaciones locales sin perder bordes importantes. Asimismo, se 

ajustó el contraste de la imagen con el fin de resaltar las estructuras fúngicas respecto al 

fondo.  

2. Segmentación binaria de las estructuras: Sobre la imagen preprocesada se llevó a cabo 

una segmentación adaptativa para separar los elementos Candida del fondo. Se empleó 

una técnica de umbralización automática que calcula un umbral óptimo local o global para 

binarizar la imagen. Así, los píxeles correspondientes a las estructuras fúngicas se 

marcaron con valor 1 (blanco) y el fondo se marcó con 0 (negro). Adicionalmente, se 

aplicaron operaciones morfológicas de limpieza sobre la imagen binaria: en particular, se 

utilizó una apertura morfológica (erosión seguida de dilatación) para eliminar pequeños 

objetos ruidosos aislados y desprender partículas diminutas adheridas a las células, y se 

rellenaron posibles agujeros internos en las regiones detectadas para considerar cada 

objeto como una región sólida.  

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 función MATLAB bwconncomp (y funciones auxiliares como 

regionprops) se detectaron las regiones conexas de píxeles en la imagen binaria y se 

asignó una etiqueta única a cada objeto conectado. Cada etiqueta corresponde 
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presumiblemente a un elemento morfológico de Candida: ya sea un blastoconidio aislado, 

un par de blastoconidios en gemación, o una pseudohifa compuesta por células y yemas 

unidas en forma de filamento. Se calcularon propiedades básicas de cada componente, 

como su área (número de píxeles) y el cuadro delimitador (bounding box) mínimo. 

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

parámetros geométricos relevantes utilizando regionprops y cálculos adicionales. En 

concreto, se obtuvieron: la relación 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 área A y el perímetro P de la región para estimar la redondez de la 

forma; y la solidez, obtenida como el área dividido entre el área de la envolvente convexa 

del objeto. Estos descriptores numéricos capturan cuantitativamente la morfología de cada 

objeto: por ejemplo, un blastoconidio típico presentará RA baja (cercana a 1), alta 

circularidad y solidez próxima a 1, mientras que una pseudohifa extensa tendrá 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. Clasificación morfológica con regla de decisión: Finalmente, se llevó a cabo la clasificación 

automática de cada objeto en una categoría morfológica. Para ello se diseñó una regla de 

decisión que combina los descriptores morfológicos y la evidencia de Hough para asignar 

a cada objeto la etiqueta de blastoconidio o pseudohifa. En términos generales, la regla 

consideró lo siguiente: blastoconidio si el objeto presenta circularidad alta, RA baja y 

solidez alta (aproximándose a una forma redondeada compacta); pseudohifa si el objeto 

exhibe RA alta y circularidad baja (forma elongada filamentosa), acompañadas 

típicamente de alguna detección 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 empíricamente. Además, se implementó un 

criterio de abstención para casos dudosos: si la diferencia entre los puntajes de las dos 
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posibles clasificaciones resultaba muy pequeña (es decir, si un objeto tenía características 

intermedias que no lo definían claramente como blasto ni como pseudohifa), entonces se 

le asignaba la etiqueta "INCIERTO". Este margen de indecisión intencional previene 

clasificaciones forzadas cuando los datos son ambiguos, garantizando mayor confiabilidad 

al evitar falsos positivos en la identificación de formas filamentosas. En la Figura 3 del 

estudio (gráfica de dispersión RA vs circularidad) puede apreciarse esta estrategia: existe 

una zona de solapamiento donde ambas clases convergen (marcada en amarillo) que 

corresponde a la región de abstención. 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. Validación y visualización de resultados: Los resultados de la clasificación automática se 

representaron visualmente para su evaluación. En las imágenes procesadas, cada objeto 

detectado fue resaltado y coloreado según su clase asignada. Asimismo, se aplicó el 

algoritmo a múltiples campos de visión de una misma preparación para verificar la 

consistencia del clasificador entre imágenes diferentes bajo los mismos parámetros. No 

obstante, incluso en esta etapa exploratoria, la herramienta demostró distinguir 

visualmente las morfologías y evitar decisiones erróneas en casos límite gracias al manejo 

de la categoría "incierto". 

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

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

 

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 distribución de niveles de brillo de los píxeles en la muestra, revelando 

características importantes del contraste y la composición cromática de la imagen. Por ejemplo, el 

histograma en escala de grises típicamente exhibe un pico pronunciado en los niveles altos de 

intensidad (cercano al valor máximo de 255), correspondiente al fondo claro del portaobjetos, y 

una distribución secundaria de píxeles en intensidades más bajas asociada a las estructuras de 

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

 

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 segmentación, se aplicó 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 filtración, se ajustó el contraste expandiendo la distribución de intensidades – 

por ejemplo, mediante estiramiento del histograma o ecualización – 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 

detección de contornos de las estructuras de interés. 

 

Figura 3: Resultado de un contraste ajustado y filtrado 

 

En la figura 4 el siguiente paso consiste en segmentar la imagen para separar los elementos 

fúngicos del fondo, lo cual se logra mediante binarización adaptativa. En la imagen binarizada 

presentada, los píxeles 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 

píxel ya sea como objeto (hongos) o fondo. A diferencia de una simple umbralización global (que 

usa un único valor de umbral para toda la imagen), aquí se empleó un método adaptativo que 

calcula umbrales locales a lo largo de la imagen, compensando variaciones de iluminación o de 

fondo: la imagen se subdivide en regiones y para cada región se determina un umbral basado en 

las intensidades locales. Esta representación binaria es la base para el análisis cuantitativo de 

forma y la identificación de cada objeto en etapas posteriores. 
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Figura 4. Resultados de la binarización adaptativa 

 

En la figura 5, se procedió a extraer descriptores morfométricos de cada objeto para su 

clasificación. En particular, se midieron por objeto la relación de aspecto (RA), la circularidad y la 

solidez, que cuantifican distintas facetas de la forma geométrica de las estructuras. La relación de 

aspecto captura la elongación de la partícula (razón entre su eje mayor y menor), la circularidad 

mide qué tan cercano es el objeto a un círculo perfecto (considerando su área y perímetro), y la 

solidez refleja qué tan sólido o compacto es el objeto (comparando su área con el área de su 

envolvente convexa). Empleando estos descriptores, se definió una regla de clasificación para 

determinar automáticamente si cada objeto es un blastoconidio o una pseudohifa, o si su 

morfología es incierta cuando no encaja claramente en las categorías anteriores.  

 

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 logró segmentar, medir y decidir de forma 

consistente la identidad morfológica de estructuras de Candida albicans en muestras de frotis. Los 

resultados muestran una clara separación 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. Así mismo, la incorporación de un margen de 

incertidumbre (clase "incierto") resultó útil para evitar decisiones forzadas en casos borderline, 

mejorando la robustez de la clasificación. En las visualizaciones, los blastoconidios fueron 

correctamente identificados como objetos de alta redondez, mientras que las pseudohifas se 

reconocieron por su elongación y alineamiento filamentoso, concordando con la interpretación 

esperada por un observador humano. 
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RESUMEN 

Los métodos tradicionales de eliminación de residuos plásticos ya no cumplen con los requisitos 

actuales de reducción de carbono. A diferencia de las técnicas convencionales de reciclaje, una 

estrategia más prometedora para el aprovechamiento de plásticos desechados de PET (polietileno 

tereftalato) consiste en utilizarlos como materia prima mediante procesos fisicoquímicos para 

obtener materiales funcionales de alto valor añadido. Dentro de las alternativas sostenibles, la 

tecnología hidrotermal se destaca como un método ecológico, eficiente y respetuoso con el medio 

ambiente, que ha sido aplicado en el reciclaje y reutilización de diversos residuos plásticos. 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 degradación del 

PET. Este proceso permite la despolimerización del PET, dando lugar a la producción de ácido 

tereftálico (TPA), un compuesto ampliamente utilizado en la síntesis de estructuras metal-

orgánicas (MOFs). Se compara la síntesis de TPA realizada mediante el DHS con la obtenida 

mediante métodos tradicionales de calentamiento, a fin de evaluar su viabilidad y eficiencia. 

mailto:mipec@cio.mx
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Gracias a su bajo costo, el PET residual se considera un precursor ideal para la producción a gran 

escala de estos materiales. 

Palabras clave: Carbonización Hidrotermal; Desechos de PET; Energía solar de concentración; 

Análisis de ciclo de vida. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los plásticos desempeñan un papel fundamental en las industrias modernas y poseen una amplia 

gama de aplicaciones. En 2020, la producción mundial de plásticos superó los 367 millones de 

toneladas métricas, lo que resalta la necesidad urgente de implementar métodos efectivos de 

reciclaje de residuos plásticos. Debido a su uso generalizado, cada año se generan millones de 

toneladas de desechos plásticos, ocasionando una importante contaminación del suelo, agua y 

aire [1]. 

La infraestructura de reciclaje para envases de PET en estado sólido, como las botellas, está bien 

desarrollada. Sin embargo, las fibras de PET suelen reciclarse mediante procesos mecánicos que 

producen artículos de menor valor, como trapos industriales, mantas de baja calidad o materiales 

aislantes [2]. En varios países de la Unión Europea se han implementado prohibiciones o 

restricciones para el depósito de plásticos en vertederos, lo que ha impulsado la búsqueda de 

oportunidades para incrementar las tasas de reciclaje [3]. 

Diversos métodos de reciclaje químico han sido estudiados, entre ellos la gasificación, 

hidrogenación, pirólisis, pirólisis catalítica, procesamiento hidrotermal (PHT), entre otros. Estas 

técnicas convierten los polímeros en petroquímicos, monómeros o aceites crudos y son 

consideradas soluciones tecnológicas avanzadas. Impulsado por la necesidad de sostenibilidad 

energética y viabilidad económica, el reciclaje químico está ganando cada vez más atención a 

nivel mundial. Entre estas tecnologías, el PHT destaca como un método termoquímico prometedor 

para convertir biomasa y otros insumos, incluidos residuos plásticos, en diferentes productos. El 

PHT descompone las estructuras poliméricas en fases líquidas, sólidas 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 reacción [4]. 

A altas presiones y temperaturas, el agua reduce su constante dieléctrica y densidad, volviéndose 

menos polar y más capaz de disolver compuestos orgánicos. Asimismo, la polaridad de la molécula 

de agua disminuye por la redistribución más uniforme de electrones entre el oxígeno y el 

hidrógeno. La mayor disociación del agua en iones H⁺ y OH⁻ también indica que el agua caliente 

comprimida actúa como un medio eficaz para reacciones catalizadas por ácidos y bases. En 

comparación con la pirólisis, el PHT genera productos con menor contenido de oxígeno y 

humedad, y mayor poder calorífico [4]. 

Sin embargo, una de las desventajas principales de la tecnología de PHT es que requiere de altos 

consumos de energía. Para reducir este impacto, se ha explorado el uso de microondas como 

método de calentamiento en la PHT, en sustitución 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 conducción [5]. 

Uno de los principales retos para la implementación a gran escala de la PHT es su eficiencia 

energética y viabilidad económica. Si bien existen diversas fuentes renovables para mitigar estos 

desafíos, la PHT destaca como un proceso eficaz para valorizar residuos, aunque es 

intrínsecamente intensivo en energía. Una estrategia para mejorar su sostenibilidad es aportar la 

entalpía necesaria mediante energía solar [6].  

En este contexto, se propone integrar una fuente de energía renovable externa (energía solar) 

para reducir el consumo energético y mejorar la sostenibilidad del PHT aplicado a residuos de PET 

para producir ácido tereftálico (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 energía 

solar como impulsor del proceso de degradación del PET. Finalmente, se realiza un análisis de 

ciclo de vida (ACV) para comparar los impactos ambientales de ambos métodos de producción. 
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2. METODOLOGIA 

2.1 PREPARACIÓN Y CARGA DEL DISPOSITIVO SOLAR 

El DHS está compuesto por un plato parabólico 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 parabólico, asegurando que la radiación solar concentrada incida en la 

cara frontal del soporte de aluminio (Figura 1). El sistema está instalado sobre un seguidor solar 

ejes de alta precisión, lo que permite mantener la radiación solar perpendicular durante la 

operación del proceso PHT. El soporte del reactor está fijado a la estructura de aluminio, 

posicionando el reactor de manera que toda la radiación 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 AISI 316, descrito 

previamente [7]. La base del recipiente se recubrió con Pyromark® 1200 [8]. El reactor cuenta con 

dos termopares flexibles externos tipo K (HANNA Instruments) y uno tipo sonda (Uxcell). Por último 

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 lámina de aluminio y con una capa interna aislante. Finalmente, el reactor se fija al 

soporte y se conectan los termopares.  

2.2 OPERACIÓN DEL PROCESO HIDROTERMAL 

El PET residual se limpió, cortó y tamizó para obtener partículas 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 montó en el 

seguidor solar, se conectaron los sensores y se inició el seguimiento solar. Cuando se alcanzó la 

temperatura objetivo, se ajustó el control solar para mantener la temperatura interna del reactor 

constante durante el tiempo de reacción establecido. Al terminar, se detuvo el seguimiento y el 

reactor se dejó enfriar a temperatura ambiente. Durante las pruebas, se midieron la irradiancia 

normal directa (DNI) con una estación 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 retiró del soporte, se ventiló el gas y los productos sólidos y líquidos 

se recolectaron en tubos rotulados. Las muestras se filtraron con embudos de vidrio y filtros 

Whatman No. 42 (15 μm), lavadas con agua desionizada y secadas a 80 °C durante 2 horas en 

un horno ON-01E (Lab Companion®). Posteriormente, el material se molió en mortero y se 

almacenó para su caracterización. La Figura 2 resume este procedimiento. 

 

Figura 2. Esquema de operación del DHS. 
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2.4 PROCESO HIDROTERMAL EN LABORATORIO 

El PET residual se preparó de forma similar (limpieza, corte y tamizado). Las partículas 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 enfrió, se abrió y se filtraron los productos siguiendo el mismo 

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

 

Figura 3. Esquema de operación de la mufla para la PHT del PET bajo condiciones de laboratorio.  

2.5 ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA (ACV) 

El estudio incluyó un ACV para cuantificar los impactos ambientales del proceso hidrotermal solar 

aplicado al reciclaje de PET, comparándolo con el método de laboratorio presentado 

anteriormente. La unidad funcional se definió 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 análisis se centró en estimar emisiones de CO₂ y huella de gases de efecto invernadero (GEI). 

Se incluyeron todas las etapas del proceso (excepto infraestructura y tratamiento de aguas). El 

ACV se realizó en openLCA [11], empleando el método ReCiPe 2016 para evaluar el efecto del 

proceso sobre la emisión de gases de efecto invernadero (GEI) [12]. Se asumió que el transporte 

del PET no es relevante, dado el bajo volumen procesado y su amplia distribución geográfica. 

Cabe señalar que los procesos dependientes de electricidad tienden a tener un mayor consumo 

energético, lo que reduce su competitividad. El análisis de estrategias energéticas alternativas 

quedó fuera del alcance de este estudio. 
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2.6 CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL  

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) se empleó 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 número de onda de 4000 a 600 cm⁻¹. 

3. ANALISIS Y RESULTADOS 

La sección de Resultados presenta los hallazgos de la campaña experimental realizada con el 

DHS. En primer lugar, se analizan las condiciones de las muestras procesadas con el DHS para 

evaluar los parámetros de calentamiento durante las pruebas. Posteriormente, se lleva a cabo una 

caracterización de los materiales obtenidos. Finalmente, se realiza un Análisis de Ciclo de Vida 

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

3.1. DESEMPEÑO OPERATIVO 

Las condiciones de las muestras sometidas a 8 horas de tiempo de operación se muestran en la 

Figura 4. T interna representa la temperatura interna del reactor, la cual se mantuvo homogénea 

durante todo el tiempo de reacción 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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a) 

 

b) 

 

Figura 4. Condiciones de temperatura para pruebas de 8 horas de tiempo de operación 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 permaneció relativamente 

estable. Las pequeñas 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 más complejo en condiciones de baja DNI (por ejemplo, días 

nublados, Figura 4 b). 

Para lograr altos rendimientos de TPA a partir de la degradación de residuos plásticos de PET, se 

deben cumplir varias condiciones: temperatura, presión, relación PET/agua y tiempo efectivo de 

reacción (tiempo después de alcanzar el estado estacionario). Las condiciones óptimas reportadas 

son 250 °C, 39–40 bar, relación PET/agua 1:10 y 30 min de reacción efectiva. Tiempos 

insuficientes bajo estos parámetros producen TPA con oligómeros 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 tecnologías solares que concentran energía 

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 

energía puede degradar el producto. La presión del reactor alcanzó fácilmente 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 climáticas 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 países como México, la temporada de lluvias puede reducir 

significativamente la DNI, aun con alto potencial solar. Por ello, emplear tiempos de reacción cortos 

puede ayudar a maximizar la energía incidente y mejorar las condiciones del proceso. 

3.2. CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL OBTENIDO 

La Figura 5 muestra los espectros infrarrojo con transformada de Fourier (FT-IR) de la 

transformación del PET. En el PET inicial, aparecen señales en 2934–2856 cm⁻¹ y una banda 

intensa en 1713 cm⁻¹, además de señales en 1242 y 1094 cm⁻¹. Tras el tratamiento hidrotermal 

solar, desaparecen las bandas de éster, indicando la ruptura de estos enlaces. Surgen dos bandas 

nuevas en 1135 y 1110 cm⁻¹, atribuibles al estiramiento simétrico y asimétrico de grupos carbonilo 
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dobles característicos del TPA. Se puede observar que el HTP-C reproduce fielmente las señales 

características del TPA, lo que confirma la despolimerización efectiva del PET.  

 

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

dada de una muestra de PET además de una señal dada por una muestra de TPA. 

Aparecen además bandas en 3103 y 3063 cm⁻¹ y una nueva en 1676 cm⁻¹. Las señales del anillo 

aromático (1408 y 870 cm⁻¹) permanecen, evidenciando que la estructura bencénica se conserva. 

La muestra presenta una banda ancha entre 3300–2500 cm⁻¹ atribuible al estiramiento O–H de 

los ácidos carboxílicos, la cual está ausente en el PET. Además, las intensas absorciones C–O–

C asociadas al enlace éster en el PET (1240–1120 cm⁻¹) desaparecen en el HTP-C, siendo 

reemplazadas por una señal a 1260 cm⁻¹ correspondiente al estiramiento C–O de los ácidos 

carboxílicos. Esto confirma la formación de ácido tereftálico como producto principal. El espectro 

del material tratado por el tratamiento solar es similar al del TPA comercial, con ligeras diferencias 

en intensidad y definición de bandas, posiblemente por aromatización parcial o carbonización 

debido a la intensidad del tratamiento solar. 
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3.3. ANÁLISIS 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 reacción.  

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 tecnologías solares de secado o por convección natural podría 

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

 

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

Una limitación del ACV es que se basa en procesos a escala laboratorio y no considera la 

separación y segregación previa de los residuos ni tampoco el procesamiento ni el uso final del 

TPA. A escala industrial, se requeriría optimizar equipos y separación de residuos. No obstante, 

el estudio confirma la viabilidad técnica de usar energía 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 integró un seguidor solar en dos ejes equipado con un concentrador parabólico 

y un reactor hidrotermal por lotes, para permitir el tratamiento de residuos plásticos mediante 

procesamiento hidrotermal. El sistema proporcionó las temperaturas y presiones necesarias para 
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lograr la conversión del plástico en TPA. Las variaciones en la DNI durante los diferentes tiempos 

de reacción 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 señales del FT-IR coinciden con el del TPA estándar, así como los grupos 

funcionales identificados. Se detectaron impurezas menores, probablemente debido a una 

carbonización parcial. 

Los resultados del ACV mostraron que en el esquema de producción solar se reducen las 

emisiones de GEI aproximadamente un 86% en comparación con el método tradicional de mufla, 

siendo el tratamiento de 2 horas el que presentó las emisiones más bajas entre los procesos 

asistidos por energía solar. Estos hallazgos destacan el bajo consumo de electricidad y las 

reducidas emisiones del sistema, lo que sugiere que este dispositivo solar podría ser una opción 

viable para el tratamiento de residuos plásticos a mayor escala en el futuro.  
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RESUMEN 

La fotónica agrícola ofrece nuevas estrategias para la evaluación no destructiva de la salud vegetal. En esta 

ponencia se presenta una metodología experimental basada en espectroscopía óptica para identificar 

variaciones fisiológicas en hojas de Fragaria × ananassa (fresa). Se trabajó con tres grupos foliares: sanas, 

enfermas y deshidratadas. Mediante un sistema semi-portátil de medición, se obtuvieron espectros de 

reflectancia y transmitancia en el rango visible y parte del infrarrojo cercano (450–750 nm). El análisis 

se enfocó en la extracción de parámetros ópticos sensibles a cambios pigmentarios y estructurales, 

destacando índices espectrales como el de enfermedad y deshidratación Estos índices 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 hídrico. Los resultados sugieren que esta técnica puede 

utilizarse para monitoreo en tiempo real en campo, con aplicaciones en agricultura de precisión, manejo 

de estrés hídrico y detección temprana de enfermedad debido al cambio de color en las hojas. 

Palabras clave: Espectroscopía, fotónica agrícola, índice espectral, fresa. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El cultivo de fresa (Fragaria × ananassa) es de gran relevancia en México, destacando Guanajuato como 

uno de los principales estados productores y exportadores. Su importancia económica 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 hídrico, que afectan la calidad y cantidad de la producción [1]. 

Los métodos convencionales de diagnóstico, como la inspección visual y los análisis de laboratorio, 

suelen ser tardados, invasivos y costosos. Esto dificulta la detección temprana de problemas, 

reduciendo la eficacia en la toma de decisiones en campo. Ante este reto, la fotónica agrícola ha 

emergido como una herramienta prometedora. En particular, la espectroscopía óptica permite 

monitorear de forma no invasiva parámetros fisiológicos de las plantas, como el contenido de clorofila 

y el estado hídrico, lo que la convierte en una alternativa práctica y sostenible [2]. 

El presente trabajo tiene como objetivo presentar y validar una metodología espectroscópica 

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, rápidos y de bajo impacto 

ambiental para la agricultura de precisión [3]. 

 

METODOLOGIA 

1.1 Material vegetal 

 

Se recolectaron hojas de fresa clasificadas en tres grupos de acuerdo con su condición fisiológica figura 1: 

• Sanas: hojas verdes sin daños visibles. 
• Enfermas: hojas con manchas o amarillentas. 
• Deshidratadas: hojas expuestas a condiciones de sequía controlada. 

 

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

Las hojas fueron medidas sin ningún ningún tipo de tratamiento, para asemejarse más a sus 

condiciones naturales, se encuentran en un ambiente controlado donde la iluminación y el riego van 

a depender de la temperatura donde se encuentre el lugar las hojas se acomodaron bajo un arreglo 

de dos fibras ópticas y un adaptador de fibras sobre una base diseñada en 3D como se observa en la 

figura 2. 
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Figura 2. Arreglo de reflectancia utilizado, donde se utilizó ese ángulo para garantizar la 

replicabilidad de las mediciones. 

 

1.2 SISTEMA EXPERIMENTAL 

 

Se utilizó un espectrómetro semi-portátil que aparece en la figura 3 operando en el rango de 450–750 

nm. Las mediciones se realizaron bajo condiciones controladas de iluminación, registrando la 

reflectancia. 

 

 

 

 

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 índices espectrales de salud 

y deshidratación siguiendo la lógica de parámetros conocidos, como el índice 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 metodológica arrojan 

espectros con cambios notables entre cada estado como en la figura 4. 

 

Figura 4. Espectros típicos 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 perdió agua, pero su color sigue siendo el verde. 

 

 

 

Figura 5. Espectros típicos entre una hoja sana y una totalmente deshidratada, en este caso la 

hoja tenía completa deshidratación 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 fisiológicos, las hojas enfermas presentaron una reducción en el contenido 

de clorofila, lo que se reflejó en cambios en las regiones verde y roja del espectro, 

particularmente en la disminución de absorción alrededor de 670 nm. Las hojas 

deshidratadas mostraron un aumento en la reflectancia y una pérdida de absorción, 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 característico de alta absorción en el azul y el rojo, y mayor reflectancia en la 

región verde y en el borde rojo. 

 

Índice óptico de enfermedad vegetal e indicé de estrés hídrico avanzado. 

Estos índices fueron creados en base a sus cambios relevantes y similitudes en sus 

longitudes de onda entre los más de 325 espectros analizados índice óptico de 

enfermedad vegetal (IOEV) e índice estrés hídrico avanzado (IEHA), la figura 6 muestra 

solamente la distribución del índice IOEV en 20 hojas y la figura 7 la distribución en 20 

hojas también para el de estrés hídrico. 

 

 

 

 

Figura 6. Espectros de distribución de solo 20 hojas, donde se muestran los promedios 

de las mediciones, en el promedio de la sana con deshidratada con este índice es muy 

poco evidente el cambio entre sana y deshidratada. 
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Figura 7. Espectros de distribución de solo 20 hojas, donde se muestran los promedios 

de las mediciones de la deshidratación extrema y la separación entre el promedio de sana 

y seca es más evidente. 

 

Estos resultados confirman que la espectroscopía óptica es capaz de detectar diferencias 

sutiles entre estados fisiológicos de las hojas, en especial el índice IOEV cumple con el 

propósito de diferenciar entre hoja entre hojas enfermas y sanas por el cambio de 

coloración pero en el estrés hídrico es poco eficiente, por esa razón se elaboró otro índice 

que si pudiera hacer una clara diferencia al escoger las longitudes de onda de 550 y 700 

la última principalmente que nos arroja información acerca de la deshidratación. A 

diferencia de los diagnósticos visuales tradicionales, el método propuesto permite 

cuantificar los cambios de manera objetiva, rápida y no invasiva, lo cual constituye una 

ventaja para aplicaciones en agricultura de precisión y monitoreo en campo. 

 

CONCLUSIONES 

La espectroscopía óptica permite diferenciar estados foliares de fresa de forma no 

invasiva. Se validaron índices espectrales asociados a enfermedad y deshidratación. Este 

trabajo tiene aplicación en la agricultura de precisión, monitoreo en campo y detección 

temprana. En el futuro se prevé su integración con sistemas IoT y algoritmos de 

clasificación automática. 
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RESUMEN 

Se aplicaron sistemas acuosos bifásicos (SAB) como estrategia sostenible para la concentración de 

fenolftaleína (PhPh) en medio alcalino, simulando residuos líquidos 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 espectrofotometría UV-

Vis se determinó la distribución del analito. Ambos SAB mostraron eficiencias de extracción > 90 % 

hacia la fase polimérica, atribuibles al efecto salting-out. El sistema con citrato de sodio fue más 

eficiente debido a la mayor concentración salina que favoreció la migración del analito. 

Adicionalmente, se identificó la posible degradación de la PhPh en medio alcalino y en las fases 

poliméricas, evidenciada por la disminución de la absorbancia y del color rosado. No obstante, las 

fases ricas en PEG ofrecieron mayor estabilidad frente a procesos de hidrólisis u oxidación. Estos 

resultados destacan el doble papel de los SAB: no solo como medio eficiente de concentración, sino 

también como posible entorno de protección frente a su degradación, aportando valor como 

herramienta de preservación temporal de compuestos sensibles. En conclusión, los SAB estudiados 

permiten concentrar y estabilizar eficientemente la PhPh, optimizando el manejo de residuos y 

ampliando su aplicabilidad. 

 

Palabras clave: Fenolftaleína (PhPh); Sistemas Acuosos Bifásicos (SAB); Degradación; Estabilidad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La fenolftaleína (PhPh) es un compuesto orgánico ampliamente conocido por su uso como indicador 

ácido-base. Su aplicación en pruebas químicas es fundamental debido a u capacidad de evidenciar 

cambios de pH mediante un cambio cromático característico. En medio ácido a neutro, tiene una 

transición de color característica en medios alcalinos (pH aproximado de 8.2 - 10) debido a la 

formación 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 fenómeno llamado “decoloración alcalina”. Este cambio de 

coloración se debe a la ionización de los grupos fenólicos y a la formación de un sistema conjugado 

extendido que absorbe en la región visible [1]. Específicamente, la forma quinonoide es 

químicamente inestable en condiciones básicas prolongadas, degradándose irreversiblemente y 

perdiendo su coloración, lo que limita su utilidad en aplicaciones analíticas e industriales donde la 

estabilidad es crucial [2]. 

En gran medida la PhPh se utiliza como indicador o reactivo en laboratorios. En la antigüedad fue 

utilizado como laxante, pero actualmente no se recomienda su uso en farmacología ya que hay 

estudios que han demostrado que puede ser potencialmente carcinógeno y mutagénico, puede 

causar irritación en piel, ojos y vías respiratorias [3]. El manejo de la PhPh también plantea un desafío 

ambiental. Los laboratorios académicos generan residuos líquidos con compuestos orgánicos 

potencialmente tóxicos, como la fenolftaleína (PhPh), lo que resalta un desafío ambiental en cuanto 

a su tratamiento y disposición. En este contexto, el desarrollo de estrategias sostenibles se vuelve 

prioritario. 

Ante esta problemática, este proyecto propone el uso de sistemas acuosos bifásicos (SAB) como 

una alternativa ecológica para la extracción de solutos de interés, pues los (SAB) no generan 

subproductos tóxicos para el medio ambiente, a diferencia de otros métodos reportados. Los SAB 

están generalmente formados por dos fases acuosas inmiscibles, comúnmente compuestos por 

polímeros 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 partición 
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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 aplicación de SAB para la 

concentración 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 orgánicos potencialmente tóxicos. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1 Preparación de la muestra problema (MP). 

Se preparó una disolución de PhPh (analito) en hidróxido de sodio (NaOH) 0.05 M, asegurando su 

completa disolución para obtener una concentración conocida (10 ppm) de la especie quinonoide 

coloreada. 

 

2.2. Preparación de los sistemas acuosos bifásicos (SAB) y proceso de extracción de la PhPh. 

En la Figura 1, se representa el proceso para la preparación de los SAB y la extracción PhPh.  

Se formaron dos sistemas acuosos bifásicos (SAB) con la siguiente composición [5]: 

SAB 1: Polietilenglicol (PEG-1000 g/mol) como polímero, citrato de sodio como sal y la disolución 

de PhPh en NaOH 0.05 M como medio acuoso. 

SAB 2: Polietilenglicol (PEG-1000 g/mol) como polímero, sulfato de sodio como sal y la disolución 

de PhPh en NaOH 0.05 M como medio acuoso. 

Cada sistema SAB se sometió a agitación constante para garantizar una homogenización completa 

de los reactivos. Posteriormente, las mezclas se dejaron en reposo durante 24 horas para permitir la 

separación y equilibrio completo de las fases. Así, se obtuvieron: 

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

• La fase salina (FS), risa en sal. 
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Figura 1. Proceso de preparación de SAB y extracción de PhPh. 

2.3. Cuantificación y caracterización de PhPh mediante espectroscopia UV-Vis. 

La cuantificación y caracterización de PhPh en medio acuoso alcalino, así como en las fases 

poliméricas, se llevó a cabo mediante espectroscopía UV-Vis (Figura 2). Se prepararon soluciones 

estándar en un rango de 1 a 10 ppm en los medios correspondientes, las cuales se midieron en su 

máxima absorbancia característica de la forma coloreada (quinonoide) (~553 nm) utilizando un 

espectrofotómetro UV-Vis (Marca: Varian, Modelo: Cary 50 Probe) equipado con una celda de cuarzo 

de 1 cm de camino óptico. Las muestras problema se analizaron bajo las mismas condiciones 

experimentales. La concentración de PhPh en cada caso se determinó por interpolación de su 

absorbancia en la curva de calibración respectiva. Todas las mediciones incluyeron su blanco 

correspondiente. 

 

Figura 2. Cuantificación y caracterización de PhPh mediante espectroscopia UV-Vis. 

 

2.4. Determinación de pH del medio al inicio y al final del análisis. 

El pH de cada fase polimérica y de la muestra problema se midió utilizando un potenciómetro 

calibrado (Marca: Metrohm, Modelo: 913 pH Meter) previamente con soluciones tampón de 

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

3.1. Eficiencia de la extracción de PhPh utilizando sistemas acuosos bifásicos. 

La extracción global de PhPh en ambos SAB supera el 90 % (Tabla I), lo que posiciona a los sistemas 

SAB como herramientas prometedoras para la recuperación eficiente de especies sensibles como la 

forma quinonoide de la PhPh. 

 

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

 

 

 

La diferencia entre el sistema PEG-1000/citrato de sodio y PEG-1000/sulfato de sodio, aunque es 

poca, podría atribuirse a efectos salinos, ya que el sistema PEG-1000/citrato de sodio contiene más 

concentración 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 carácter hidrofóbico y esto sugiere 

que la molécula prefiere estar en entornos más hidrofóbicos como la fase polimérica, por ello, 

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

 

3.2. Degradación y estabilización de PhPh. 

En la Figura 3 se muestra cómo la coloración de la PhPh permanece estable en la fase polimérica 

de los sistemas bifásicos PEG-1000/citrato de sodio y PEG-1000/sulfato de sodio a lo largo del 

tiempo, mientras que en la disolución acuosa de NaOH 0.05 M muestra una degradación evidente. 

Para profundizar este comportamiento, se analizaron los espectros UV-Visible y el pH de las 

muestras. 

SAB % Extracción Desviación estándar 

PEG-1000/Citrato de sodio 95.66 % 1.67 

PEG-1000/Sulfato de sodio 92.73 % 1.92 
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Figura 3. Evolución de la coloración de la fenolftaleína (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 II resume los valores de pH al inicio y al final del análisis de degradación de la PhPh en 

distintos medios. Como se muestra, el pH se mantiene prácticamente constante tanto en el medio 

como en el tiempo de análisis. Estos datos permiten inferir que la degradación y estabilidad de la 

especie quinonoide está influenciada por el entorno químico.  

 

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

análisis de degradación. 

Muestra pH Inicial pH Final 

[PhPh] = 10 ppm en NaOH 0.05 M 12.11 12.27 

PhPh en FP (PEG-1000/Citrato de sodio) 12.03 12.02 

PhPh en FP (PEG-1000/Sulfato de sodio) 12.05 11.82 

 

Analizando el comportamiento de la degradación de PhPh en disolución 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. Si la PhPh se encuentra en un medio 

altamente básico (Ver Tabla II), el exceso de OH- puede provocar la apertura del anillo lactónico y la 

pérdida de la conjugación. Esto causa la formación de productos que pueden presentar absorción 

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 simultánea, para la señal 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 observó la pérdida gradual del color en la disolución. 
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Para corroborar si los cambios observados están ligados a la degradación de la especie quinonoide 

y no a un desplazamiento ácido-base, se adicionaron gotas de NaOH 0.05 M como prueba cualitativa 

para evaluar la recuperación de la señal en ~560 nm (color rosado). Con esta adición, se observó la 

ausencia de la reaparición del color, esto confirmó que, en este sistema NaOH 0.05 M, la fenolftaleína 

sufre una degradación irreversible. 

 

Figura 4. Evolución de los espectros UV-Vis de la fenolftaleína en NaOH 0.05 M indicando la desaparición de 

la especie quinonoide. 

 

En contraste, al analizar de los espectros de la PhPh en fase polimérica (FP) de los sistemas PEG-

1000/Na₃Cit y PEG-1000/Na2SO4 (Figuras 5 y 6). la señal aproximada en 555–565 nm casi no decae 

de D1 a D9, por lo que podría concluirse que la especie quinonoide permanece establece por más 

tiempo. Las razones químicas más probables son: 

1) Menor actividad de los hidroxilos en medio polimérico ya que el alto contenido de PEG y sal 

podrían provocar este fenómeno [6].  

2) Estabilización de la PhPh causadas por la interacción con el PEG debido a una posible 

solvatación que impide la ruptura de la forma quinonoide [7]. 

3) La mayor viscosidad de la FP puede provocar una menor difusión de especies reactivas, 

evitando entonces la degradación [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 comparación con sulfato. 

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

quinonoide en fase polimérica, se requieren estudios espectroscópicos adicionales. 

 

Figura 5. Evolución de los espectros UV-Vis de la PhPh extraída en la fase polimérica (SAB: PEG-1000/citrato 

de sodio). 
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Figura 6. Evolución de los espectros UV-Vis de la PhPh extraída en la fase polimérica (SAB: PEG-1000/sulfato 

de sodio). 

 

 

 

4. CONCLUSIÓN 

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 analíticas 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 análisis adicionales 

(cinética, espectroscopía avanzada, distribución de PhPh entre fases) para confirmar si la 

estabilización se debe a la menor actividad de OH⁻, interacción específica con PEG, o restricción 

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 construcción, baterías, 

electrónica, protección radiológica, armamento y arte. Este trabajo evaluó la eficiencia de 

extracción de plomo a 10 ppm mediante el uso de dos extractantes orgánicos, Cyanex 272 y 

D2EHPA, en condiciones de pH ácido, además de analizar el efecto del uso de decanol como 

modificador de la fase orgánica. La metodología consistió en preparar soluciones acuosas de 

plomo a 10 ppm, ajustando el pH en un intervalo de 1 a 4. Se realizó extracción líquido-líquido 

utilizando ambos extractantes disueltos en 10 % v/v Decanol/Queroseno. Luego, se repitió la 

extracción con D2EHPA disuelto únicamente en queroseno. Los resultados mostraron que el 

extractante más eficiente fue D2EHPA, con una eficiencia mayor al 99 % a pH 4. Al eliminar el 

decanol del sistema, la eficiencia de extracción se mantuvo sin cambios significativos. En 

conclusión, D2EHPA es altamente eficiente para la recuperación de plomo en medios ácidos 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; Extracción líquido-líquido; Extractantes; Cyanex 272; D2EHPA; 

Modificador orgánico 
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1. INTRODUCCIÓN  

El plomo, con símbolo Pb en la tabla periódica de los elementos químicos, tiene un peso molecular 

de 207.19 g/mol, sus estados de oxidación más comunes son el +2 y +4. Físicamente tiene una 

apariencia de metal color gris azulado, es blando, maleable, dúctil y no se considera como un buen 

conductor eléctrico en comparación con otros metales [1]. Dentro de sus usos más destacados 

está la fabricación de acumuladores (baterías de plomo-ácido), apantallamiento contra la 

radiación, soldaduras, pigmentos, blindajes, revestimientos corrosivos, etc. [2].  

Este metal tan importante en la vida cotidiana también ha sido foco de atención debido a los daños 

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 reducción de 

la fertilidad del suelo y alterando el crecimiento de la flora debido a la afectación que provoca en 

la absorción de nutrientes esenciales. En cuerpos acuáticos puede disolverse parcialmente y 

acumularse en sedimentos, esto es tóxico para los organismos acuáticos, aún a bajas 

concentraciones. Los efectos que tiene el Pb en la fauna implican el daño al sistema nervioso y la 

reproducción, incluso parálisis 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 vías de 

inhalación e ingestión, provocando efectos adversos en la salud. Este compuesto se bioacumula 

en tejidos, especialmente en huesos e hígado [4]. La constante exposición a este metal pesado 

causa sintomatologías peligrosas como la anemia, fatiga, dolor de cabeza, vómito, daño hepático, 

enfermedades cardiacas y neurológicas, entre otras. Estos síntomas causados por la intoxicación 

por Pb suelen ser desapercibidos ya que no se presentan inmediatamente, incluso pueden ser 

confundidos con otras enfermedades que dañan al cuerpo [5] y pueden causar incluso el deceso 

de los seres humanos incluso aunque la cantidad de exposición sea mínima, esto es debido a su 

acumulación y difícil degradación en el organismo.  

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

cotidiana, pero a su vez también como una de las principales preocupaciones por su impacto en 
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la contaminación ambiental y su alta toxicidad para la salud de seres vivos. Por ello, resulta de 

suma importancia continuar desarrollando estudios orientados a su recuperación y remoción. 

En este proyecto se propone una alternativa basada en la extracción líquido-líquido convencional 

(técnica de separación en donde un soluto en fase acuosa se transfiere selectivamente hacia una 

fase orgánica) empleando extractantes orgánicos comerciales selectivos. Por lo tanto, se 

evaluaron dos extractantes comerciales: Cyanex® 272 (ácido bis(2,4,4-trimetilpentil)fosfínico) y 

D2EHPA (ácido di(2-etilhexil)fosfórico). Ambos tienen la capacidad de formar complejos estables 

con algunos iones metálicos, ayudando así a la transferencia de masa desde la fase acuosa hasta 

la fase orgánica. Estos extractantes presentan una alta eficiencia de extracción de metales en pH 

controlados, además de que son de bajo costo, lo que los convierte en una opción viable para su 

aplicación en procesos de recuperación de metales pesados [6-7]. 

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento del proceso de extracción líquido-líquido 

del Pb en medio acuoso, evaluando el efecto de diferentes variables: el tipo de extractante 

empleado, la incorporación de un modificador en la fase orgánica (decanol) y la variación del pH 

de la fase acuosa. 

 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales. 

Las disoluciones acuosas se prepararon utilizando agua desionizada (Marca: Karal), con una 

conductividad de 1.2×10-6 /Ω·cm. Los ensayos de extracción líquido-líquido de iones Pb2+ 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 proporción 10:90, 

respectivamente. El plomo (Pb2+) se obtuvo a partir de un estándar de 1000 ppm preparado en 

una matriz de HNO₃ al 1 % (Marca: Karal). Finalmente, los ácidos y bases utilizados para la 

preparación de disoluciones y el ajuste de pH fueron ácido sulfúrico (H2SO4), ácido clorhídrico 

(HCl) 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 

extracción de Pb. 

Se llevaron a cabo ensayos de extracción líquido-líquido poniendo en contacto 5 mL de fase 

acuosa (FA) con 5 mL de fase orgánica (FO) bajo agitación mecánica a velocidad moderada de 

200 rpm (Metodología representada en la Figura 1). La fase acuosa consistió en una solución de 

Pb de 10 ppm, ajustada a los pH deseados (1, 2, 3 o 4) mediante acidificación con ácido sulfúrico 

o alcalinización con hidróxido de sodio, ambos a 0.1 M. La fase orgánica estuvo constituida por 

Cyanex 272 o D2EHPA como extractantes, a una concentración 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. Análisis de la recuperación de Pb con D2EHPA sin modificador de fase. 

En un segundo conjunto de experimentos representados en la Figura 1, se empleó una solución 

acuosa de Pb de 10 ppm ajustada a pH 4, la cual se puso en contacto con 5 mL de fase orgánica 

compuesta únicamente por D2EHPA como extractante y queroseno como diluyente, omitiendo el 

uso de modificador de fase (decanol). 

 

Figura 1. Evaluación del extractante para la recuperación de Pb modificando el pH de la fase acuosa y la 

presencia del modificador de fase. 
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2.2.3. Cuantificación de Pb en medio acuoso mediante espectroscopía UV-Vis. 

La cuantificación de Pb en medio acuoso se realizó por espectrofotometría UV-Vis, utilizando el 

reactivo 4-(2-piridilazo)resorcinol (PAR) como agente complejante y un sistema buffer 

amonio/amoníaco para ajustar el pH a 9. A partir de una solución madre de 1000 ppm de Pb2+, se 

prepararon soluciones estándar en un rango de 1 a 10 ppm. Para la construcción de la curva de 

calibración, se colocaron alícuotas de 0.2 mL de cada estándar en matraces aforados de 10 mL, 

seguidos de 1 mL de una solución de PAR 10-3 M. El pH se ajustó a 9 con la solución buffer 

amonio/amoníaco, y se aforó 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 espectrofotómetro UV-Vis (Marca: Varian, Modelo: Cary 50 

Probe) utilizando una celda de cuarzo de camino óptico de 1 cm. Las muestras problema (fases 

acuosas) se trataron bajo las mismas condiciones. La concentración de Pb en las muestras se 

determinó por interpolación de su absorbancia en la curva de calibración. Todas las mediciones 

incluyeron un blanco PAR-buffer. 

 

Figura 2. Metodología para la cuantificación de Pb mediante espectroscopía UV-Vis aplicando la formación 

del complejo PAR-Pb. 

 

3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 

3.1. Cuantificación de Pb en medio acuoso mediante espectroscopía UV-Vis. 

Al momento de la realización de la curva de calibración compuesta del complejo PAR-Pb se logró 

observar variaciones colorimétricas visibles conforme se aumenta la concentración 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 señal del complejo PAR-Pb 
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aumenta en función de la concentración de Pb (de 2 a 10 ppm), esto indica que el complejo PAR-

Pb se forma efectivamente y la señal es proporcional a la concentración, como se esperaría en 

una curva de calibración. Mientras tanto, la señal del blanco PAR-Buffer en 410 nm disminuye 

cuando el PAR interactúa con el Pb, esto es debido a que una fracción de este ligante forma el 

complejo con el Pb.  

En resumen, la imagen muestra que el método con PAR es efectivo para la detección de Pb, un 

rango lineal útil (R2 >0.990) para concentraciones de 2 a 10 ppm, con absorbancia máxima 

alrededor de 520 nm para el complejo PAR-Pb. 

 

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

 

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

 

3.2. Estudio de la eficiencia del tipo extractante en la recuperación de Pb y la modificación 

del pH acuoso. 
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Los datos presentados en la Figura 5 evidencian claramente cómo el tipo de extractante (Cyanex 

272 y D2EHPA) y el pH afectan la eficiencia de extracción de Pb. En el caso de Cyanex 272, la 

extracción se mantiene relativamente baja y constante en todo el rango de pH evaluado (30–35 % 

de extracción de Pb), esto sugiere una afinidad limitada de este extractante por el Pb en 

condiciones ácidas (pH 1 – 4). Asimismo, indica que el mecanismo de extracción 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 

extracción conforme incrementa el pH: alrededor de 35 % a pH 1–2, 90 % a pH 3 y 98–100 % a pH 

4. Este comportamiento es característico de extractantes ácidos como D2EHPA, que trabajan 

mediante un mecanismo de intercambio catiónico en donde un pH más alto favorece el 

desplazamiento del equilibrio hacia la extracción de Pb²⁺. 

En general, en esta etapa el D2EHPA resulta considerablemente más eficaz que Cyanex 272 para 

la extracción de Pb, especialmente a pH superiores a 2. Cabe mencionar que en esta etapa se 

empleó decanol como agente modificador de fase para prevenir la formación 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 orgánico no es un factor que favorezca la 

extracción de Pb.  

 

Figura 5. Porcentaje de extracción de Pb en función de los extractantes Cyanex 272 y D2EHPA disueltos en 

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

 

3.3. Evaluación de la extracción de Pb mediante D2EHPA sin adición de modificador de fase. 
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A partir de los resultados previos, se continuó el estudio de la extracción de Pb en la fase acuosa 

a pH 4, empleando D2EHPA disuelto en queroseno y sin la adición del agente modificador de fase 

(decanol). Los datos obtenidos en esta sección experimental indicaron que la extracción de Pb 

sigue siendo altamente eficiente (> 99 %). Este comportamiento se explica en la Figura 6 ya que 

la naturaleza ácida de D2EHPA (RH), el cual trabaja mediante un mecanismo de intercambio 

iónico, en presencia de un exceso de protones (H⁺) inhibe la reacción hacia la formación del 

complejo, mientras que al aumentar el pH (es decir, disminuir H+) se favorece la generación de 

PbR₂ en la fase orgánica [8]. 

Además, D2EHPA es un extractante altamente hidrofóbico y soluble en disolventes orgánicos 

como el queroseno. Esta propiedad permite la formación de una fase orgánica estable sin requerir 

un agente modificador de fase, como el decanol, que normalmente se emplea para prevenir la 

formación de emulsiones y mejorar la miscibilidad entre fases. 

 

Figura 6. Reacción de intercambio iónico de DE2HPA para la extracción de Pb2+. 

 

4. CONCLUSIONES 

El presente estudio permitió evaluar la eficiencia de la extracción líquido-líquido 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 orgánica. A partir de los resultados 

obtenidos, se concluyó que el extractante D2EHPA mostró una eficiencia de extracción 

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 crítico en la eficiencia 

de extracción con D2EHPA, observándose un aumento en la recuperación de Pb al incrementar el 

pH de 1 a 4, debido al mecanismo de intercambio iónico característico de este tipo de extractantes 

ácidos. La presencia de decanol como modificador orgánico no influyó de manera significativa en 

la eficiencia de extracción, 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 recuperación de Pb, lo que lo 

posiciona como una opción técnica y económicamente favorable para su aplicación en procesos 

de remediación o recuperación de metales pesados en diversos contextos industriales y 

ambientales. 
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RESUMEN 

El proyecto HydraOptimus aborda la problemática de la falta de tecnificación del campo para el 
riego de cultivos de pequeños productores, en el municipio de Pénjamo, Guanajuato. Surge con 
la finalidad de hacer un uso óptimo del agua para el riego y con ello controlar la cantidad de líquido 
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 económicas.  

A su vez, la automatización del riego suele ser cara y no es posible para los pequeños 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, 12,13,15 y 17.  

Palabras clave: Optimizador; Automatización; Tecnificación; PH; Sensor; Humedad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El agua es el recurso natural más 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 climáticas 
de sequía que afectan gravemente al sector agrícola, principal consumidor del recurso hídrico 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 
tecnologías eficientes y accesibles para los productores, especialmente los de pequeña escala.  

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

Ante esta problemática, se propone el diseño de un sistema de riego por goteo de bajo costo, 
apoyado en electrónica de potencia y energías renovables, que permita la tecnificación del campo 
y mejore el aprovechamiento del agua. Este sistema integrará sensores distribuidos 
estratégicamente en el terreno para medir la humedad del suelo y otros parámetros relevantes 
como nutrientes, tipo de suelo y PH. La información obtenida facilitará la toma de decisiones 
agronómicas y permitirá graficar el consumo hídrico por zonas, optimizando el riego y promoviendo 
un uso más racional del recurso.  

La propuesta busca ser adaptable a distintos tipos de cultivo y escalas de producción, beneficiando 
tanto a grandes como pequeños productores, y posicionándose como una solución integral, 
sostenible y accesible frente a la crisis hídrica que enfrenta el estado. 

 
 
METODOLOGÍA 

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

1. Determinar el área de trabajo 

Se realizó 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 elaboró un plano que contempló las dimensiones del terreno 
y la orientación para su uso como área de trabajo y distribución 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. 

 

Figura 2. Plano del terreno 
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3. Limpiar el área designada. 

Posteriormente, se procedió con la limpieza del terreno. Como se muestra en la figura 3 Se retiró 
maleza, basura y escombros con el apoyo de herramientas manuales y estudiantes de ingeniería 
mecatrónica, se dejó el área 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 ingeniería en mecatrónica. 

 

Figura 4. Grupo de limpieza de terreno una vez terminada la labor. 

4. Realizar plano con las camas. 

En el programa AutoCAD se realizó un plano con las camas para cada hortaliza y la distribución 
de los sensores considerando un sensor de humedad resistivo, tal como se aprecia en la Figura 
5. 
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Figura 5. Plano de distribución de hortalizas y sensores de humedad por camas. 

5. Seleccionar y preparar componentes. 

Se realizó una búsqueda de componentes para la creación del sistema de riego considerando el 
espacio de las camas del huerto y el espacio total, al igual que se comenzó 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. Recolección de semillas.

Se seleccionaron árboles de tabachín y guaje de la UPPE para la recolección de semillas, se 
extrajeron de sus vainas, se contabilizaron y almacenaron en frascos para la conservación de las 
semillas no utilizadas involucrando a 10 estudiantes de ingeniería automotriz quienes se observan 
en la Figura 7. 

Figura 7. Recolección 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 realizó el primer riego, tal como se muestra en las Figuras 8 y 9. 

Figura 8. Plantación de tabachín para su germinación con compañía de un experto. 
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Figura 9. Colocación de semilla guaje en semilleros para su germinación. 

8. Trasplante de plántulas a bolsas. 

En la Figura 10 se aprecia que, transcurridos 2 meses de la germinación, las plántulas crecieron 
un aproximado de 6 a 10 cm, lo suficiente para ser trasplantadas a un recipiente más grande como 
se muestra en la Figura 11. 

 

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

 

 
ANÁLISIS Y RESULTADOS 

Durante el desarrollo del proyecto se evaluaron los espacios disponibles en la Universidad 
Politécnica de Pénjamo, seleccionando un área óptima para la implementación y pruebas del 
sistema de riego por goteo, se realizó el diagrama del terreno a limpiar a través del programa 
AutoCAD, delimitando claramente los espacios destinados a la plantación y la futura instalación 
del prototipo de riego. Una vez definida el área, se realizó la limpieza de la misma. 

Como parte de las actividades complementarias, se impartieron talleres y pláticas de educación 
ambiental dirigidos a 25 niños de la escuela primaria Venustiano Carranza, fomentando el 
conocimiento sobre plantas, su cuidado y la importancia de la conservación ambiental. Asimismo, 
35 estudiantes de distintas carreras de la Universidad Politécnica de Pénjamo participaron en 
actividades prácticas sobre la germinación de semillas y el desarrollo de las plantas, fortaleciendo 
su comprensión de los procesos biológicos y del manejo sostenible de la flora. 

Se recolectaron semillas de cuatro especies de árboles locales: tabachín, jacaranda, guaje y 
colorín, lo que permitió adquirir un amplio conocimiento sobre las características 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 plántulas, distribuidas entre las especies seleccionadas, de las cuales 27 
alcanzaron el tamaño 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 continúan 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 ámbito técnico como en el educativo. Uno de los principales logros del 
proyecto ha sido el impacto positivo en la formación 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 agrícola. 

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

HydraOptimus continúa evolucionando como una propuesta accesible, eficiente y con alto 
potencial para transformar las prácticas de riego en beneficio de los pequeños productores 
agrícolas. 
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RESUMEN. 

La enseñanza del control industrial a través de dispositivos electromecánicos como relevadores, 
contactores, temporizadores, etc., En combinación con el Internet Industrial de las Cosas (IIoT) es 
de gran importancia para los estudiantes de nivel media superior y superior, que cursan las 
carreras de ingeniería mecatrónica, electromecánica, industrial o afines en instituciones públicas 
de México, pero desafortunadamente se ve afectada por la cantidad, costos y disponibilidad de los 
materiales necesarios, el número de estudiantes por grupo y el tiempo disponible para prácticas. 
Por ello, en este proyecto se propone el diseño y construcción de paneles didácticos para la 
enseñanza de al menos 25 prácticas sobre control y monitoreo de motores, luminarias o equipos 
industriales de manera local y remota, facilitando la enseñanza alineada con las exigencias de la 
Industria 4.0 y un mundo cada vez más globalizado. A su vez, la propuesta reducirá hasta un 75% 
el tiempo de conexión por práctica representando un mayor número de estudiantes capacitados, 
es 45% más 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 
tecnológica y contribuyendo a una mejor enseñanza. 

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

1. INTRODUCCIÓN.

En el contexto actual de la Industria 4.0, la formación en automatización y control industrial requiere 
de espacios prácticos que permitan a los estudiantes desarrollar habilidades técnicas en entornos 
similares a los que enfrentarán en el campo laboral [1]. Sin embargo, muchas instituciones 
educativas, especialmente en regiones con recursos limitados, carecen de laboratorios equipados 
con tecnología industrial moderna, lo que dificulta la adquisición de competencias prácticas 
esenciales [2]. 

Actualmente, los laboratorios de automatización en instituciones públicas suelen depender de 
equipos obsoletos o de alto costo, lo que dificulta su mantenimiento y actualización [5]. Además, 
los pocos recursos disponibles suelen ser compartidos entre un gran número de estudiantes, 
reduciendo el tiempo de práctica individual y aumentando los riesgos operativos debido a la falta 
de supervisión cercana [6]. Como consecuencia, los alumnos se gradúan con un conocimiento 
teórico sólido, 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 problemática. Enfrenta un desafío 
crítico: la falta de equipos didácticos especializados que permitan a los estudiantes de ingeniería 
mecatrónica, automotriz, industrial y otras carreras afines a interactuar con sistemas 
electromecánicos, automatización basada en controles clásicos, controles con PLCs y tecnologías 
IIoT en un entorno seguro y controlado [3]. Esta limitación no solo restringe el aprendizaje práctico, 
sino que también amplía la brecha entre la formación académica y las demandas reales del sector 
industrial [4]. 

mailto:arobledoz@uppenjamo.edu.mx
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Ante esta situación, 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 didácticos modulares, fabricados con materiales de bajo costo, pero 
con funcionalidades equivalentes a las de equipos industriales [9]. Estos sistemas no solo 
facilitarían el aprendizaje práctico, sino que también optimizarían los tiempos de montaje y 
configuración, permitiendo que más estudiantes puedan utilizarlos de manera simultánea y segura 
[10]. 

Este proyecto tiene como objetivo, contribuir a cerrar esa brecha formativa mediante el diseño de 
un laboratorio de automatización industrial adaptado a las necesidades de la universidad, este 
primer kit de paneles tiene el nombre de “ProPanel Start”. Su implementación no solo mejoraría la 
calidad educativa, sino que también sentaría un precedente para futuras iniciativas que promuevan 
la innovación tecnológica en instituciones con recursos limitados. 

 

METODOLOGÍA. 

1. Revisión bibliográfica y de mercado: Con el fin de justificar el diseño y acotar alcances, se 
trabajaron los siguientes puntos: 
 
Fuentes: bases científicas (IEEE), planes de estudio nacionales, catálogos de fabricantes y 
proveedores nacionales. 
Ejes de búsqueda: enseñanza de control industrial, IIoT, Industria 4.0, didáctica con 
PLC/embebidos, aprendizaje basado en proyectos. 
Análisis competitivo: fichas comparativas (precio, módulos, seguridad, manuales, conectividad) 
de paneles comerciales. 
Criterios de éxito: al menos 5 fuentes académicas clave, 5 productos comerciales comparados, 
lista priorizada de requisitos. 
 
2. Diseño conceptual del sistema: Con el propósito de definir la arquitectura didáctica y técnica, 
se trabajaron los siguientes puntos considerando únicamente para la primera etapa, el análisis de 
10 prácticas: 

Se establece el diseño a partir de los controles más comunes como son cableado básico, 
arranque/parada, inversión de giro, temporización, enclavamientos, paro de emergencia, 
detección por sensores, usos de dashboard, monitoreo remoto, alarmas, registro de datos, envió 
de notificaciones por vía telegram con uso de bots. 
Componentes: Con base a las 10 prácticas propuestas, se establece usar relevadores, 
contactores, interruptores magnetotérmicos, interruptores diferenciales, pulsadores, 
temporizadores, distribuidores, pilotos, fuentes de alimentación, PLC y embebidos (ESP32) con 
Wi-Fi. 
Arquitectura de comunicaciones: Se define un estándar de comunicación inalámbrica y remota, 
como lo es el Wi-Fi siendo la marca comercial que identifica a los dispositivos que cumplen con la 
familia de estándares IEEE 802.11, estos suelen usar la familia de protocolos TCP/IP, que es la 
base de Internet por telemetría 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 prácticas en el software 
CADe SIMU para validar las conexiones seguras y correctas, etiquetado de simbología en acrílico, 
uso de conectores adecuados del tipo banana hembra y macho, uso de bajas tensiones para 
prácticas, referencia a normas IEC/NOM en simbología, uso de Poka-yokes y bloqueo hacia la 
manipulación interna de los paneles por medio de tornillos Allen. 
Diseño didáctico y montable: se pensó en un diseño que fuera modular, pequeño, 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 diseña 
según 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 ubicación según la necesidad 
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de la práctica, escalado por niveles, manuales de prácticas que contienen objetivos estipulados, 
tiempo estimado, rúbrica de evaluación, diagramas eléctricos, diagramas de conexiones,  
preguntas de reflexión y el desarrollo de la práctica paso a paso con fotos ilustrativas que 
relacionan los diagramas con fotos de los paneles ya utilizándolos. 
Bases para montaje (1.22 m x 0.85 m): se diseñaron bases de herrería de doble cara como se 
muestra en la figura 1, que se conforma de 3 niveles o rieles por cara para el montaje correcto, 
cómodo 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 conexión y 
dispositivos, este diseño 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 apoyándolos en alguna pared o superficie similar. 

 

 

Figura 1. Bases para montaje de paneles. 

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

Paso 1: Diseño CAD. 
Se elaboró el diseño de cada panel en Autodesk Inventor, definiendo las dimensiones, distribución 
de dispositivos y ubicación de los conectores. Se generaron planos de fabricación con tolerancias 
precisas para el corte laser en acrílico y el montaje de componentes. 

 
Paso 2: Preparación de archivos para corte. 
Los planos fueron exportados al software RDWorks, encargado de convertirlos en trayectorias 
para la cortadora láser. Se configuraron parámetros como potencia, velocidad y frecuencia de 
corte para el grosor de acrílico de 3 mm. 

 
Paso 3: Fabricación de los paneles. 
Se utilizó una cortadora láser CO₂ modelo L1390 para realizar los cortes laser de las piezas. 
En el mismo proceso, se grabó: Simbología eléctrica conforme a la norma IEC, para estandarizar 
las prácticas también el logotipo de la institución y el número de panel, lo que permite identificar y 
controlar cada equipo 
 
Paso 4: Instalación de conectores. 
Se montaron conectores tipo banana hembra en los orificios previamente cortados. 
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Se realizó el cableado interno desde los conectores hacia los dispositivos electromecánicos 
(relevadores, contactores, pulsadores, pilotos, etc.), garantizando un ensamble ordenado y 
seguro. 

 
Paso 5: Pruebas de continuidad y corrección de fallas eléctricas. 
Se efectuaron mediciones de continuidad eléctrica en cada conector, asegurando la correcta 
transmisión de señales y alimentación. Esta verificación permitió detectar y corregir posibles fallos 
en el cableado antes de cerrar el panel. 
 
Paso 6: Ensamblaje final y seguridad. 
Cada panel se cerró con una tapa de acrílico fijada con cuatro tornillos Allen, lo que asegura rigidez 
estructural y protección contra manipulaciones indebidas. El diseño sellado permite brindar mejor 
seguridad al uso repetitivo de estos en laboratorios o talleres sin comprometer la seguridad de 
estudiantes y docentes. 

 
Paso 7: Fabricación de bases cómodas y productivas. 
Se construyeron bases con tres niveles de altura, diseñadas para alojar los paneles de forma 
segura. Cada lado de la base incorpora tres rieles, que permiten montar los paneles con precisión 
y estabilidad. El diseño modular y ergonómico facilita la operación por parte de los estudiantes, 
mejora la organización 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 
realización de 10 prácticas: 

 

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

La tabla 1 muestra la descripción de componentes qué integra a cada uno de los kits con la 
descripción del dispositivo principal: 

 

 

 

 

 

1 2 

5 6 7 8 

3 4 
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Tabla I  
Productos del Kit “ProPanel Start” de controles industriales 

Nombre del panel Dispositivo principal Número 

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

 

 
ANÁLISIS Y RESULTADOS. 

Pruebas y validación: Con el propósito de evaluar la efectividad de los paneles didácticos 
desarrollados, se implementaron estrategias específicas para medir cuatro indicadores clave: 

1. Reducción del tiempo de práctica 
2. Costo accesible y valor agregado frente a productos comerciales 
3. Nivel de logro de competencias prácticas 
4. Satisfacción de usuarios (estudiantes y docentes) 

 
La validación consistió en la realización de 10 prácticas, asegurando que los resultados reflejen 
de manera confiable el impacto de los paneles en la formación técnica, para estos análisis se 
consideraron 20 participantes, 9 estudiantes de Ingeniería mecatrónica, 9 estudiantes de 
Ingeniería automotriz y 2 docentes; 

1. Reducción del tiempo de práctica 

Definición: medición del tiempo requerido para completar una práctica desde la conexión inicial 
hasta la verificación de funcionamiento. 
Expectativa: con el uso de paneles, se espera una reducción del 75% del tiempo de conexión en 
comparación con el método sin el uso de un equipo didáctico. 
Resultado: Trabajaron 5 equipos de 4 participantes cada equipo y se cronometraron los tiempos 
de ejecución de 10 prácticas representativas de control industrial, comparando el desempeño entre 
el método tradicional (sin panel didáctico) y el método optimizado con el uso de los paneles 
didácticos desarrollados. Los tiempos registrados corresponden a la etapa de conexión y 
verificación funcional de cada práctica, realizadas por estudiantes de ingeniería en condiciones 
controladas de laboratorio. Los resultados se resumen en la siguiente tabla II 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 última columna el porcentaje de tiempo que se 
redujo por práctica. 
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Tabla II  
Registros de tiempos de conexión por equipo 

Práctica Método E1 E2 E3 E4 E5 Reducción 
promedio 

por práctica 

1. Arranque con un botón 
(ca) 

Sin panel 20 22 19 21 18 
 

 
Con panel 4.0 4.2 3.8 4.5 3.5 80% 

2. Arranque con un botón 
y enclavamiento (ca) 

Sin panel 25 26 24 27 23 
 

 
Con panel 6.3 6.0 6.5 7.0 5.8 75% 

3. Start, stop y paro de 
emergencia (ca) 

Sin panel 30 32 28 31 29 
 

 
Con panel 7.5 8.0 7.0 7.8 6.7 75% 

4. Start, stop, paro de 
emergencia y relé térmico 
(ca) 

Sin panel 35 37 34 36 33 
 

 
Con panel 10.5 11.0 10.0 11.5 9.5 70% 

5. Start, stop, paro de 
emergencia y relé térmico 
(cd) 

Sin panel 25 27 24 26 23 
 

 
Con panel 5.0 5.5 4.8 5.2 4.5 80% 

6. Start, stop, paro de 
emergencia, relé térmico 
y limit switch (cd) 

Sin panel 40 42 38 41 39 
 

 
Con panel 16.0 17.0 15.5 16.5 15.0 60% 

7. Start, stop, paro de 
emergencia, relé térmico, 
limit switch, pilotos led 
(cd) 

Sin panel 35 36 34 37 33 
 

 
Con panel 7.0 7.5 6.8 7.2 6.5 80% 

8. Control de dos motores Sin panel 40 42 38 41 39 
 

 
Con panel 12.0 12.5 11.5 13.0 11.0 70% 

9. Automatización con 
electroválvulas y cilindros 
de simple efecto 

Sin panel 30 32 29 31 28 
 

 
Con panel 6.0 6.5 5.8 6.2 5.5 80% 
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10. Automatización con 
electroválvulas y cilindros 
de doble efecto 

Sin panel 35 37 34 36 33 
 

 
Con panel 8.8 9.0 8.5 9.2 8.0 75% 

 

En la tabla III se calcula el promedio de minutos de todos los equipos por práctica y el porcentaje 
de reducción de tiempo total: 

Tabla III 
Comparación promedio del tiempo de prácticas con y sin paneles didácticos 

Número y nombre de la práctica Tiempo sin 
panel 
(min) 

Tiempo 
con panel 
(min) 

Reducción 
(%) 

1. Arranque con un botón (ca) 20 4.0 80% 
2. Arranque con un botón 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 
limit switch (cd) 

40 16.0 60% 

7. Start, stop, paro de emergencia, relé térmico, limit 
switch, pilotos led (cd) 

35 7.0 80% 

8. Control de dos motores 40 12.0 70% 
9. Automatización con electroválvulas y cilindros de 
simple efecto 

30 6.0 80% 

10. Automatización con electroválvulas y cilindros de 
doble efecto 

35 8.8 75% 

 

Se calcula un promedio general de todos los porcentajes resultantes de cada práctica mostrados 
en la cuarta columna de la tabla III, la implementación de los paneles didácticos permitió una 
reducción promedio del 74% en el tiempo de conexión comparado con el método sin panel. Este 
ahorro temporal se debe a la estandarización de conexiones: Los conectores tipo banana y la 
simbología grabada eliminaron la necesidad de pelar cables, buscar terminales o interpretar 
diagramas físicos repetitivos. 

2. Costo accesible y valor agregado frente a productos comerciales 

 
Definición: análisis de la cantidad de recursos necesarios, la disponibilidad de equipos y materiales 
para cada práctica, así como la comparación de costos con paneles comerciales, ya que se 
conforma de un kit de 8 paneles para realizar las prácticas de controles industriales básicos 
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 
adquisición 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 más dispositivos de los que contienen 
otros kits, así como interruptores diferenciales o relés térmicos. 
Resultado: se realizó un análisis de costos que incluye desde el material, la mano de obra y 
conocimientos especializados en manejo de dispositivos electromecánicos, así como en el uso de 
softwares CAD y corte láser, 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 Módulos Comercial 

Fabricante / 
producto 

Precio 
(usd) 

Precio 
(mxn) 

Componentes incluidos Características 

ProPanel Start $360 $6,300 Fuente 24V CD, relé térmico, 
pulsadores, paro emergencia, 
selector, pilotos visuales/sonoros, 
relevador, contactor, interruptor 
termomagnético, diferencial, final 
de carrera. 

- Precio ultra 
competitivo. 
- Manuales y 
prácticas incluidas. 
- Portabilidad y 
diseño educativo. 
- Seguridad 
mejorada 
(conectores 
banana). 

Lucas Nuelle 
EMHP 2 

$850 $14,875 Fuente, contactores, relés, 
pulsadores, interruptores, pilotos. 

- Calidad industrial. 
- Módulos 
intercambiables. 

Edibon EECN-
CP 

$1,200 $21,000 Fuente, contactores, relés, 
pulsadores, sensores básicos, 
software de simulación. 

- Incluye software 
de simulación. 
- Enfoque en 
prácticas básicas. 

TecQuipment 
EMON-A 

$980 $17,150 Fuente, contactores, relés, 
pulsadores, cargas resistivas, 
medidores. 

- Diseño robusto. 
- Ideal para 
demostraciones en 
aula. 

Didacta 
Industrial RL-
100 

$600 $10,500 Fuente, contactores, relés, 
pulsadores, interruptores, pilotos. 

- Precio menor que 
otros comerciales. 
- Componentes 
industriales. 

SMC Systems 
M1010 

$720 $12,600 Fuente, válvulas neumáticas, 
cilindros, sensores, pulsadores. 

- Enfoque en 
neumática básica. 
- Kit completo para 
prácticas. 

 

La comparativa con paneles didácticos comerciales confirma que la solución, con un costo 
de $6,300 MXN ($360 USD), es hasta 3 veces más económica 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 diseñados para entornos industriales y con precios elevados por su 
robustez, ProPanel Start integra valor educativo agregado: portabilidad, conectores banana para 
seguridad, manuales pedagógicos y simbología IEC grabada, elementos ausentes en todos los 
competidores analizados.  

3. Nivel de logro de competencias prácticas 

 
Definición: evaluación del grado en que los estudiantes logran completar las competencias 
prácticas, incluyendo cableado, interpretación de simbología eléctrica y manejo de componentes 
electromecánicos. 
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Expectativa: los paneles facilitan la adquisición de competencias técnicas alineadas con las 
necesidades de la industria moderna, mejorando tanto el desempeño procedimental como el 
aprendizaje conceptual. 
Resultado: Se utilizó el instrumento de evaluación, una rúbrica de desempeño (0-100pts) que 
muestra sus detalles en la siguiente tabla V: 
 
Tabla V 
Rúbrica de evaluación del aprendizaje práctico 

Categoría Criterio de evaluación Puntuación 
(pts) 

Ejemplo de evidencias 

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

Uso de herramientas 
adecuadas 

0-10 Empleo correcto de 
pelacables, 
destornilladores, 
multímetro.  

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

Conexiones firmes y 
correctas 

0-10 Terminales ajustados, sin 
cables sueltos, polaridad 
respetada. 

Interpretación de 
diagrama y simbología 
eléctrica (30 pts) 

Identificación de 
componentes 
(contactores, relés, 
pulsadores, etc.) 

0-15 Nombra correctamente 
cada símbolo en un 
diagrama. 

 
Seguimiento de 
diagramas eléctricos 

0-15 Monta el circuito 
siguiendo fielmente el 
diagrama proporcionado. 

Manejo de 
componentes 
electromecánicos (30 
pts) 

Montaje correcto de 
dispositivos 

0-10 Coloca contactores, relés 
y pulsadores en rieles de 
forma segura. 

 
Pruebas de 
funcionamiento 

0-10 Verifica arranque, paro y 
enclavamiento sin fallas.  

Diagnóstico de fallas 
básicas 

0-10 Identifica y corrige errores 
(ej: cable suelto, fusible 
quemado). 

 

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

 
La tabla VI compara el desempeño de 20 participantes en tres escenarios de aprendizaje, el 
primero sin panel didáctico, los resultados en promedio fueron 59.2/100 un desempeño aceptable, 
la limitación fue que los estudiantes manipularon dispositivos físicos con mayor dificultad por no 
tener un medio didáctico, lo que redujo su comprensión práctica. 
También se realizó con paneles didácticos, donde el puntaje promedio fue de 90.5/100 con un 
desempeño excelente, ya que los estudiantes al contar con un medio didáctico con panel, se logró 
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mejor comprensión de las competencias prácticas, destinando el tiempo a comprender el 
funcionamiento del diagrama eléctrico y no tanto al tiempo dedicado a realizar conexiones físicas.  
Después de esta prueba contando con un medio didáctico, se realizó una práctica dentro de un 
entorno real, con gabinetes o tableros industriales donde tenían que demostrar las mismas 
competencias, se tuvo un puntaje promedio de 88.4/100, mostrando un desempeño excelente, ya 
que existe una transferencia eficaz de la aplicación de las competencias prácticas dentro de 
entornos industriales reales. 
 
Tabla VI 
Tabla de evaluación comparativa en logro de competencias prácticas 

Estudiante Puntaje 
con panel 
(0-100 pts) 

Nivel 
práctico 

Puntaje 
sin panel 
(0-100 pts) 

Nivel 
teórico 

Puntaje en 
tablero 
real 
industrial 
(0-100 pts) 

Mejora 
respecto a 
sin panel 
didáctico 
(%) 

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 didácticos mejora significativamente el 
desempeño práctico 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 más de 40 puntos a los que practicaron sin panel de 59 pts. Practicando en entornos 
industriales reales, el grupo con experiencia en manejo físico con los paneles mostró un promedio 
de 88.5% en sus competencias. El 80% de los usuarios alcanzó nivel excelente con los paneles, 
confirmando su efectividad para desarrollar habilidades técnicas y prácticas alineadas con las 
necesidades industriales. 

4. Satisfacción de los usuarios (estudiantes y docentes) 

Definición: medición de la percepción de estudiantes y docentes sobre la facilidad de uso, la 
utilidad pedagógica y adquisición de competencias prácticas. 
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Expectativa: al menos el 80% de los usuarios manifiesta satisfacción 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 didácticos. La encuesta evalúa 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 satisfacción: Paneles didácticos para control industrial 

Pregunta Mala 
(1) 

Regular 
(2) 

Neutral 
(3) 

Buena 
(4) 

Excelente 
(5) 

Puntuación 
promedio 

1. Facilidad para realizar 
conexiones eléctricas 

0 0 1 9 10 4.5 

2. Comprensión de la 
simbología IEC y 
diagramas eléctricos 

0 1 2 10 7 4.2 

3. Confianza en el 
manejo de componentes 
(relés, contactores, 
pulsadores) 

1 1 3 9 6 3.9 

4. Utilidad para 
diagnosticar y resolver 
fallas 

0 1 4 10 5 4.0 

5. Preparación para 
entornos industriales 
reales 

0 0 2 12 6 4.2 

6. Satisfacción general 
con el diseño y 
portabilidad del panel 

0 0 1 6 13 4.6 

7. Ahorro de tiempo en la 
elaboración de prácticas 

0 0 2 8 10 4.4 

8. Calidad de los 
manuales y guías de 
prácticas 

1 1 3 8 7 4.0 

9. Seguridad percibida 
durante el uso del panel 

0 0 1 7 12 4.6 

10. Impacto en el interés 
por la industria y la 
tecnología 

0 0 3 9 8 4.3 

       
Se muestra una gráfica realizada en Python, Figura 3, para una mejor visualización de los 
resultados de la encuesta de satisfacción realizada por 20 participantes, utilizando la escala de 
mala a (1) a excelente (5). 
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Figura 3. Representación de los resultados de satisfacción por 20 participantes. 

La encuesta aplicada a 20 usuarios confirma una alta satisfacción con los paneles didácticos, 
destacándose la facilidad para conexiones eléctricas (10 votos "Excelente"), diseño y 
portabilidad (13 votos "Excelente") y seguridad percibida (12 votos "Excelente"). La puntuación 
promedio global de 4.3/5 refleja una percepción positiva en todos los aspectos, aunque se 
identificó una oportunidad de mejora en la confianza para manejar componentes (solo 6 votos 
"Excelente"), lo que sugiere la necesidad de incorporar más ejercicios prácticos de identificación 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 únicamente solo teoría, simulaciones o sin paneles 
didácticos, a con material especialmente diseñado para favorecer la calidad del aprendizaje. 

La tabla VIII resume los 4 resultados clave del proyecto de paneles didácticos, integrando datos 
de satisfacción de usuarios (4.3/5), mejora el logro de obtención de competencias prácticas (90.5 
pts con panel vs. 59 pts sin panel), reducción de tiempo de conexión (74%), costo y valor agregado 
(hasta 3 veces más económico que alternativas comerciales). Los datos demuestran que los 
paneles no solo optimizan recursos educativos, sino que cierran brechas entre trabajar sin un 
medio didáctico a una forma completamente didáctica e industrial, validando su impacto en la 
formación técnica accesible y de calidad, se muestra cómo se utilizan en la figura 4. 
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Figura 4. Prácticas realizadas en paneles montados en soportes especiales. 

 

 

Tabla VIII 
Resultados clave del proyecto de paneles didácticos 

Indicador Resultado Impacto 

Satisfacción de 
usuarios 

4.3/5 (Promedio global) 65-85% de votos "Excelente" en 
facilidad, seguridad y diseño. 

Nivel de logro de 
competencias 
prácticas  

90.5 pts (Con panel) vs. 59.2 pts 
(Sin panel) 

80% de estudiantes alcanzaron nivel 
excelente con uso de panel respecto 
al método sin panel. 

Reducción de 
tiempo 

74% menos tiempo de conexión Prácticas básicas redujeron tiempo 
de 20 min a 4 min en promedio. 

Costo y valor 
agregado 

$6,300 MXN vs. $12,600-$21,000 
MXN (competencia) 

De 2 a 3 veces más económico que 
paneles comerciales con dispositivos 
equivalentes a un 80%. 

 
CONCLUSIONES. 

El desarrollo del sistema de paneles didácticos para la enseñanza de control industrial demostró 
ser una solución práctica, accesible y alineada con los requerimientos de la Industria 4.0 y el IIoT. 
Los resultados obtenidos confirman una reducción promedio del 74% en los tiempos de conexión, 
optimizando significativamente el uso del laboratorio y permitiendo capacitar a un mayor número 
de estudiantes en menor tiempo. 

Asimismo, el análisis comparativo evidenció que los paneles “ProPanel Start” son entre dos y tres 
veces más económicos que las alternativas comerciales, con la ventaja de integrar un mayor 
número de componentes como interruptores diferenciales y relés térmicos que en muchos casos 
no están presentes en los equipos similares disponibles en el mercado. Esto los convierte en una 
opción más 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 prácticas y su transferencia hacia entornos industriales reales. Además, la satisfacción 
de los usuarios obtuvo una valoración 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 didácticos no solo optimiza 
tiempo y recursos, sino que también eleva el nivel formativo, fomenta el interés por la industria y 
cierra la brecha tecnológica entre teoría y práctica. Con ello, se establecen bases sólidas para 
escalar el proyecto hacia más prácticas y módulos especializados, consolidando un modelo 
replicable en otras instituciones públicas 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-orgánicos basados en 

calixareno para la captura y detección de monóxido de carbono, dióxido de azufre, ozono y 

óxidos de nitrógeno, gases tóxicos generados principalmente por la quema de combustibles 

fósiles. Utilizando la Teoría del Funcional de la Densidad, y su versión dependiente del tiempo, 

se analiza la interacción entre el calixareno y metales de transición, 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 espectroscópicas que faciliten su detección. La combinación de 

análisis estructurales, vibracionales y ópticos brindará información clave sobre la viabilidad de 

estos materiales como sensores. Este trabajo busca contribuir al desarrollo de tecnologías 

sostenibles para la vigilancia ambiental, ofreciendo alternativas innovadoras en la detección de 

contaminantes atmosféricos mediante sensores ópticos eficientes. 

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

Los calixarenos están construidos a partir de unidades fenólicas, pertenecientes a la familia de 

compuestos macrocíclicos, y exhiben una cavidad en forma de cono, estabilizada por 

interacciones de enlace de hidrógeno en el borde inferior, que actúa como un anfitrión molecular. 

Por lo tanto, son ampliamente utilizados como una plataforma ideal en muchas aplicaciones, 

tales como detección y adsorción [1][2]. Debido a que numerosos estudios, reportados en la 

literatura científica, alteran la selectividad de los calixarenos cambiando los grupos funcionales 

en el borde inferior, entre las aplicaciones más interesantes, podemos encontrar la formación de 

complejos catiónicos con iones de metal de transición, producido para obtener sensores 

selectivos [3]. 

 

METODOLOGIA 

Los cálculos teóricos de esta investigación se realizaron usando la Teoría 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 adsorción y 

detección de la molécula de monóxido de carbono (CO), el p-tert-Butilcalix [4] areno (PTBC [4]) y 

el PTBC [4] formando un complejo químico con Fe (PTBC [4] + Fe). En los cálculos de DFT, el 

funcional híbrido wB97X-D se utilizó en la etapa de optimización estructural aprovechando los 

efectos de las energías de intercambio y correlación, incluida la dispersión [6][7]. El funcional 

B3LYP [8], que describe con bastante precisión las excitaciones localizadas en moléculas 

orgánicas, fue utilizado en los cálculos de Teoría del Funcional de la Densidad Dependiente del 

Tiempo (TD-DFT) para el coeficiente de absorción molar. 
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ANALISIS Y RESULTADOS 

 

Figura 1: Coeficiente de absorción molar de estructura optimizada de PTBC [4] (línea roja) y 

espectros de PTBC [4] - CO (línea azul) en la estructura inicial (a), la configuración con 

corrección de la matriz hessiana (b) y con la estructura optimizada (c), y sus respectivas 

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

La interacción entre PTBC [4] y la molécula de CO conduce a un aumento notable en el 

coeficiente de absorción molar comparado con el calixareno aislado. Esto indica una mayor 

capacidad de absorción de luz en la formación del complejo anfitrión-huésped. Además, la 

presencia de CO altera sutilmente el entorno electrónico de los grupos fenólicos en PTBC [4], 

que participan en interacciones débiles -probablemente enlaces de hidrógeno o fuerzas de van 

der Waals- con la molécula de CO entrante. Esta interacción produce un ligero desplazamiento 

hacia el rojo del espectro de absorción, lo que significa que la longitud de onda máxima de 

absorción se desplaza a valores más altos. Al mismo tiempo, hay una modesta reducción en el 

ancho total a la mitad del máximo (FWHM), lo que sugiere una transición electrónica más 
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definida y posiblemente más rígida tras la complexación. Estos cambios espectrales, que 

incluyen tanto el desplazamiento de la posición del pico como la variación de la anchura 

espectral, se resumen cuantitativamente en la Tabla I y pueden apreciarse visualmente en la 

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

 

Tabla I: λmax y FWHM de la optimización rutinaria de PTBC [4] y PTBC [4] - CO. 

Sistema Molecular λmax (nm) FWHM (nm) 

PTBC[4] 

Estructura convergida 
257.51 39.24 

PTBC[4]-CO 

Iteración 0 
259.11 36.84 

PTBC[4]-CO 

Iteración 47 
261.31 38.64 

PTBC[4]-CO 

Estructura convergida 
261.31 38.64 

 

 

Los sistemas moleculares PTBC [4] + Fe y PTBC [4] + Fe - CO, representados en la Figura 2, 

fueron sometidos a una optimización estructural completa bajo idénticas condiciones 

computacionales. En estos cálculos, el conjunto de bases LANL2DZ se empleó específicamente 

para describir el centro de hierro (Fe), debido a su idoneidad para los metales de transición y la 

compatibilidad con los potenciales efectivos del núcleo (ECPs). Para construir los complejos 

metal-ligando, se modificó la estructura inicial de PTBC [4] sustituyendo cada átomo de 

hidrógeno de los grupos fenólicos -OH con enlaces de coordinación a un ión Fe, permitiendo que 

el hierro interactuara directamente con los átomos de oxígeno donadores de electrones del 
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calixareno. Esta sustitución imita un proceso de desprotonación y da lugar a un complejo de 

coordinación metal-ligando. En el caso de PTBC [4] + Fe , esta modificación introduce un cambio 

significativo en la estructura electrónica: la multiplicidad de espín aumenta, reflejando la 

presencia de electrones no emparejados en el centro del hierro, lo que es consistente con su 

configuración de alto espín d5. Además, la carga neta del sistema se convierte en -1, lo que 

indica la influencia tanto de la deprotonación como de la carga formal del ion hierro. Estas 

características son cruciales para comprender la interacción subsiguiente con la molécula de CO 

en el sistema PTBC [4] + Fe - CO y para interpretar el comportamiento electrónico y 

espectroscópico de los complejos resultantes. 

 

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

representan H, O, C y Fe, respectivamente.  

 Para determinar con precisión la multiplicidad de espín del sistema molecular PTBC [4] + Fe, 

realizamos un análisis comparativo calculando la energía total de la estructura completamente 

relajada bajo diferentes estados de espín: multiplicidades 2 (doblete), 4 (cuarteto) y 6 (sexteto). 

Los resultados de estos cálculos se presentan en la Tabla II. Entre los estados evaluados, la 

configuración de cuarteto (multiplicidad 4) produjo la energía electrónica total más baja, lo que 

indica que representa la forma más termodinámicamente estable del sistema bajo las 

condiciones teóricas aplicadas. De acuerdo con el principio de energía mínima, que establece 

que un sistema tiende a adoptar la configuración de menor energía disponible, concluimos que el 

estado del cuarteto es más estable que las configuraciones de doblete y sexteto. Es probable 

que esta estabilidad esté asociada con la configuración electrónica del ion Fe y su interacción 

con el entorno de ligando proporcionado por los grupos fenólicos deprotonados del andamio 
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calixareno. En consecuencia, seleccionamos la estructura PTBC [4] + Fe optimizada para 

cuartetos como la geometría de referencia para los cálculos posteriores que involucran la 

interacción entre el complejo calixareno-hierro y la molécula de CO, garantizar que las 

simulaciones posteriores reflejen la configuración del sistema más realista y energéticamente 

favorable.  

 

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

Sistema Molecular Energía (hartree) 

Multiplicidad 2 

(doblete) 
-2131.9608 

Multiplicidad 4 

(cuarteto) 
-2132.0167 

Multiplicidad 6 

(sexteto) 
-2131.9699 

 

 

Las energías de interacción calculadas entre los sistemas a base de calixareno y la molécula de 

CO indican una fuerza de interacción comparable en todos los complejos estudiados, lo que 

sugiere que la presencia del ion Fe no altera drásticamente la afinidad de enlace global hacia la 

molécula de gas. Como se muestra en la Tabla III, tanto el calixareno desnudo como el complejo 

coordinado por metal muestran tendencias similares en sus energías de interacción con CO, lo 

que implica que la incorporación del metal influye principalmente en la estructura electrónica, 

como se ve en las brechas de energía reducidas, pero sólo tiene un efecto moderado sobre las 

energías de interacción. En consecuencia, la adición del ion Fe no afecta significativamente el 

comportamiento de absorción molecular asociado con la unión al CO. 
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Tabla III: Energía de absorción de los sistemas moleculares de calixarenos en interacción con la 

molécula de CO. 

Sistema Molecular Energía (eV) 

PTBC[4]-CO 0.5724 

PTBC[4]+Fe-CO 0.5167 

 

 

 

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

banda prohibida de los sistemas moleculares: calixarenos prístino y calixarenos que interactuan 



                              

100 
 

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 visualización 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 electrónica al interactuar tanto con CO como con Fe. Como se 

muestra en la Figura 3, el PTBC [4] prístino exhibe orbitales π-π* deslocalizados distribuidos 

principalmente a través de los anillos aromáticos, con una brecha energética relativamente alta 

de 5.1544 eV, indicativa de baja reactividad electrónica.  La inclusión de CO induce solo una 

ligera perturbación en la distribución electrónica y una disminución marginal en la brecha 

energética (5.1458 eV), lo que sugiere una interacción débil. En contraste, la coordinación con 

Fe modifica drásticamente la topología orbital, concentrando la densidad electrónica cerca del 

centro del metal y reduciendo significativamente el espacio de banda a 4.2995 eV. Esta 

reducción refleja un aumento de la polarizabilidad electrónica y las características potenciales de 

transferencia de carga. La interacción subsiguiente con el CO aumenta ligeramente la diferencia 

a 4.4006 eV, lo que indica una ligera estabilización del sistema, probablemente por donación de 

nuevo o redistribución electrónica que implica el metal y el CO. Estas tendencias resaltan la 

sensibilidad del marco calixareno tanto a la coordinación de metales como a la interacción de 

gases, reforzando su potencial como plataforma de detección sintonizable. 

 

CONCLUSIONES 

El sistema molecular PTBC [4] muestra notables cambios en su coeficiente de absorción molar al 

interactuar con la molécula de CO, principalmente debido a las interacciones débiles que 

involucran los grupos fenólicos del calixareno. Esta interacción da como resultado un ligero 

desplazamiento al rojo en el espectro de absorción y una FWHM más estrecha, lo que indica una 

transición electrónica más definida. Cuando un ion Fe se incorpora al sistema coordinándose con 

los grupos -OH desprotonados, hay una reducción significativa en la brecha de energía, como lo 

confirma el análisis orbital de frontera. Aunque la adición del centro metálico no altera 
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drásticamente la energía de absorción, introduce una reorganización electrónica notable y 

aumenta la sensibilidad del sistema a otras interacciones. La interacción subsiguiente del 

complejo PTBC [4] + Fe con el CO conduce a una ligera estabilización 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 máxima de absorción, moviendo 

ligeramente el perfil de absorción del sistema más cerca de la región visible. Estos hallazgos 

apoyan el potencial de los calixarenos funcionalizados con metal como plataformas sintonizables 

para la detección de gases basada en respuestas electrónicas y ópticas. 
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RESUMEN 

El procesamiento de imágenes es una herramienta que permite la mejora de contraste y la detección 

de bordes, dichas técnicas son fundamentales para resaltar detalles relevantes durante las 

exploraciones diagnósticas. En este trabajo, se aplican distintos tipos de correcciones a una imagen 

de tomografía computarizada (CT) del cerebro, seguidas de filtrado espacial y aplicación de 

algoritmos para detección de bordes. Finalmente, se genera una máscara superpuesta para mejorar 

la visualización de los contornos y objetos relevantes en la imagen original. El procesamiento 

combinado de corrección de contraste, filtrado gaussiano y detección de bordes mediante Canny 

permite resaltar detalles importantes en imágenes médicas. La combinación de los bordes 

detectados en ambas transformaciones proporciona una representación más completa de las 

estructuras presentes en la imagen. Esta metodología podría ser útil en la mejora del diagnóstico por 

imagen y en el análisis computacional de exploraciones médicas. 

Palabras clave: Procesamiento de imágenes; Tomografía computarizada; Máscara; Corrección; 

Detección de bordes. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Una operación de pixel es aquella operación hecha sobre una imagen donde cada nuevo valor del 

pixel es dependiente del pixel original en la misma posición e independiente de los pixeles vecinos 

[1]. Dentro de estas operaciones existen dos muy similares: corrección gamma y transformación 

logarítmica.  

La corrección gamma tiene la forma presentada en la Ecuación (1). 

 𝒔 =  𝒄𝒑𝜸 (1) 

donde p es el valor del pixel con c y γ como constantes. La corrección gamma es interesante debido 

a que dependiendo del valor de gamma (γ) la distribución de las intensidades del pixel tendrá un 

comportamiento distinto. Como se ve en la Figura 1, con valores de gamma mayores a 1 la imagen 

se volverá más oscura, mientras que si son valores menores a 1 la imagen se volverá más clara. 

 

Figura 1. Gráfica que muestra el comportamiento de la corrección gamma con distintos valores de 

gamma. Imagen de elaboración propia. 
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La transformación logarítmica tiene la forma presentada en la Ecuación (2). 

 𝒔 =  𝒄 𝐥𝐨𝐠(𝟏 + 𝒑) (2) 

 

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

 

 

Figura 2. Gráfica que muestra el comportamiento de la transformación logarítmica con distintos 

valores de c. Imagen de elaboración propia. 

 

Si bien ambas operaciones parecen iguales, se diferencian en que la transformación logarítmica 

tiende a polarizar más las intensidades de los pixeles hacia los tonos blancos, mientras que la 

transformación gamma lo hace dependiendo del valor de gamma, por lo que sus usos dependen del 

problema de corrección en cuestión. 

El filtrado espacial es la acción de modificar los valores de cada pixel por una función de los valores 

de pixel y sus vecinos. Esto nos ayuda a dejar pasar, modificar o rechazar componentes de 
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frecuencia específicas de manera directa en una imagen [1]. Existen dos tipos de filtrado espacial: 

lineales y no lineales. Los filtros lineales usan la convolución que consiste en mover un kernel (o 

máscara) ω rotado 180° sobre una imagen f y calcular la suma de productos en cada posición [1], 

véase Ecuación (3). Un kernel es una matriz donde su tamaño define su vecindad de operación y 

sus coeficientes determinan la naturaleza del filtro [1]. 

 
(𝝎 ∗ 𝒇)(𝒙, 𝒚) = ∑ ∑ 𝝎(𝒔, 𝒕)𝒇(𝒙 − 𝒔, 𝒚 − 𝒕)

𝒃

𝒕=−𝒃

𝒂

𝒔=−𝒂

 

 

(3) 

Uno de los filtros espaciales más utilizados es el filtro Gaussiano que se representa en la Ecuación 

(4). El filtro Gaussiano tiene la característica que es isotrópico, es decir, que la respuesta es 

independiente de la orientación [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 más 

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

 
𝝎 = 𝑲𝒆

− 
𝒓𝟐

𝝈𝟐 
(4) 
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Figura 3. Matriz de filtro gaussiano para tamaños de m×m. Fuente: González 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 

reducción de ruido mediante un filtro Gaussiano para eliminar altas frecuencias, el segundo es el 

cálculo del gradiente (Ecuación (5)), magnitud del gradiente (Ecuación (6)) y la dirección del 

gradiente (Ecuación (7)) para indicar el cambio de intensidad y dirección. La tercera fase es la 

supresión de no máximos donde se comparan los valores de magnitud en la dirección del gradiente 

y se conserva solo el máximo local para poder “adelgazar” los bordes para que queden de un solo 

píxel de grosor. Por último, la umbralización 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 detección, buena localización y evita falsas detección [1]. 

 
𝑮𝒙 =

𝝏𝑰

𝝏𝒙
 , 𝑮𝒚  =  

𝝏𝑰

𝝏𝒚
 

(5) 
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𝑴(𝒙, 𝒚) = √𝑮𝒙

𝟐 + 𝑮𝒚
𝟐 

(6) 

 

 
𝜽(𝒙, 𝒚)  =  𝐭𝐚𝐧−𝟏

𝑮𝒚

𝑮𝒙

 
(7) 

 

En el procesamiento de imágenes se habla de morfología como una herramienta que nos permite 

extraer componentes de imágenes que son útiles para representar y describir formas de una región. 

Las operaciones morfológicas están definidas por conjuntos, en específico dos tipos de conjuntos de 

pixeles: objetos y elementos estructurales (SE) [1]. Los objetos se pueden definir como conjuntos de 

pixeles que están 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 

morfológicas fueron en un principio hechos para imágenes binarias, se suelen usar solo en este tipo 

[2]. Existen dos tipos de operaciones morfológicas importantes: la erosión y la dilatación.  

La erosión se define por la Ecuación (8), esta quiere decir que al erosionar una imagen binaria A con 

un elemento estructural B, el pixel z pertenece al resultado de la erosión si y 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 píxeles en sus bordes [2]. 

 𝑨 ⊖ 𝑩 =  {𝒛 ∊ 𝒁𝟐|𝑩𝒛 ⊆ 𝑨} (8) 

 

2. METODOLOGÍA 

  

El presente estudio se realizó utilizando el entorno de programación MATLAB R2023a y las funciones 

del Image Processing Toolbox. La imagen empleada fue una tomografía computarizada (TC) 
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cerebral en escala de grises con una resolución de 512×512 píxeles. 

 

Primero, se aplicó una **corrección gamma** con un valor de γ = 0.6, con el objetivo de resaltar los 

ventrículos cerebrales. De forma complementaria, se aplicó una **transformación logarítmica** con 

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

 

Posteriormente, se utilizó un **filtro gaussiano** con desviaciones estándar de σ = 3 (para la imagen 

corregida por gamma) y σ = 6 (para la transformada logarítmica), empleando un kernel de 5×5. En 

el caso de la transformación logarítmica, previamente se aplicó una operación de **erosión** con un 

elemento estructural de vecindad 4 para reducir el ruido. 

 

Al considerar las imágenes suficientemente limpias para la detección, se procedió a aplicar el filtro 

Canny para detección de bordes a ambas imágenes (véase Figura 7). Al detectar estos bordes 

obtuvimos dos máscaras las cuales se sumaron para crear una sola máscara que contornee todas 

las estructuras del cerebro. Por último, se sobrepuso la máscara en la imagen original para comparar 

la eficacia del algoritmo (véase Figura 8).  

 

Todo el procesamiento se realizó 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 características 

que son un poco más oscuras cerca de los ventrículos (huecos negros dentro del cerebro).  
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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 metodología se procedió a comparar la máscara creada con la imagen original 

(véase Figura 8). Se puede apreciar en la imagen que no todos los segmentos que se detectan en 

la máscara coinciden con los contornos de las estructuras del cerebro, sin embargo, se llega a dividir 

bien los ventrículos, las masas oscuras (núcleos basales) y el cráneo. 
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Figura 5. Comparativa entre la imagen original (izquierda), la imagen corregida por gamma (centro) 

y la transformada logarítmica (derecha). Se observa que la corrección gamma mejora la visibilidad 

de los ventrículos, mientras que la transformación logarítmica resalta las masas oscuras corticales. 

Imagen de elaboración propia. 

 

 

Figura 6. Imágenes resultantes tras aplicar el filtrado gaussiano. Izquierda: 

transformación logarítmica filtrada; derecha: corrección gamma filtrada. El filtro 

gaussiano suaviza las transiciones y reduce ruido antes de la detección de bordes. 

Imagen de elaboración propia. 
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Figura 7. Máscaras obtenidas tras aplicar el filtro Canny. Izquierda: máscara para imagen 

logarítmica; centro: máscara para corrección gamma; derecha: máscara final obtenida al 

combinar ambas. Imagen de elaboración propia. 

 

 

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

mostrando la delimitación de estructuras principales. Imagen de elaboración propia. 
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4. CONCLUSIONES 

La combinación de corrección de contraste, filtrado gaussiano y detección de bordes con el algoritmo 

Canny permitió resaltar de manera efectiva los contornos y estructuras presentes en las imágenes 

médicas. Esta metodología ofrece un recurso complementario para mejorar la visualización, apoyar 

el diagnóstico por imagen y favorecer el análisis computacional en estudios clínicos. 
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