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EDITORIAL 
 

 

 

 

 

 

La Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química es una publicación anual, propiedad 
100% de la Universidad Autónoma Metropolitana. 

El Comité Editorial de la Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química, presenta el número 
9, año 2023 con un total de 4 artículos de divulgación y 92 artículos de investigación divididos en 4 
temáticas: 8 de Educación Química, 13 de Química Ambiental, 57 en Química de Materiales y 14 más en 
Química de la Vida, los cuales fueron oportunamente evaluados por pares que conforman un Comité 
Científico Evaluador.  

En el índice del Contenido, se presenta la clasificación de los artículos por subtemáticas.  

Entre ellos podemos mencionar uno en el campo de la Educación Química: Herramientas didácticas para 
la enseñanza de la fisicoquímica con un enfoque de química ambiental, como un ejemplo de una 
Estrategia de Enseñanza Aprendizaje desarrollado en un laboratorio experimental de la Facultad de 
Química de la UNAM.  

Otro artículo en la temática de Química Ambiental en Química del agua es Diseño de un sistema de 
humedales para remover la DBO del arroyo Río Puerta Grande en la Ciudad de México para obtener agua 
de riego que utilizará el parque Tarango, desarrollado por investigadores de la UAM Azcapotzalco y del 
IPN.  

También se puede destacar el artículo en Química de Materiales, Síntesis de un biopolímero a partir de 
residuos de cáscara de papa con características plásticas, como propuesta de material para la generación 
de bolsas compostables, realizado por investigadores de la UAM Azcapotzalco, del IPN y del IMP.   

En Química de Medicamentos y Salud se presenta el artículo: Potencial actividad antigiardiásica y 
tricomonicida de dos nitro-benzimidazoles, que inhiben a las enzimas glucosa-6-fosfato 
deshidrogenasa::6-fosfogluconolactonasa y triosafosfato isomerasa, realizado por investigadores del  
Instituto Nacional de Pediatría, del Hospital Infantil de México, Federico Gómez y de la ENCB del IPN. 

Aprovechamos para manifestar nuestro agradecimiento a los autores y coautores por su contribución y 
la confianza para que esta Revista sea el medio para difundir resultados de sus investigaciones. 

 

 

Atentamente 

Comité editorial 
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En la actualidad, es cada vez más necesario que los docentes cuenten con 
herramientas de enseñanza digital que les permitan promover el interés de los 
estudiantes y exponer algunos temas o conceptos. La enseñanza de clases en línea 
basadas en la pandemia causada por COVID-19 dio lugar a la necesidad de utilizar 
estas herramientas para exponer algunos temas y/o llevar a cabo las prácticas de las 
materias de Química, cuyos conocimientos son de suma importancia para las 
ingenierías. En este trabajo se pretende describir el trabajo colaborativo realizado 
por las Academias de Química y de los Laboratorios de la DCB, FI-UNAM, para validar 
algunos simuladores para la impartición de algunos conceptos de Química. 
 
 

!"342!#4 

Nowadays, it is increasingly necessary for teachers to have digital teaching tools that 
allow them to promote student interest and expose some topics or concepts. The 
teaching of online classes based on the pandemic caused by COVID-19 gave rise to 
the need to use these tools to expose some topics and/or carry out the practices of 
Chemistry courses, whose knowledge is of utmost importance in engineering. In this 
work we intend to describe the collaborative work carried out by the Academies of 
Chemistry and the Laboratories of the DCB, FI-UNAM, to validate some simulators for 
the teaching of some Chemistry concepts. 
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Introducción  

En la actualidad, cada vez se vuelve más necesario que el 
profesorado cuente con herramientas didácticas 
digitales que le permitan exponer de manera sencilla y 
clara algún tema o concepto; aunado a esto, es 
importante que dichas herramientas también permitan 
fomentar el interés de los estudiantes por las 
asignaturas, y particularmente en el caso de las ciencias 
experimentales como la Química, las herramientas 
digitales deberán de incluir la posibilidad de 
experimentar asignando diferentes valores a las 
variables de un evento o fenómeno experimental. 

La impartición de clases en línea a partir de la pandemia 
causada por COVID-19, dio origen a la necesidad del uso 
de estas herramientas para que el alumnado desde el 
trabajo en casa tuviera oportunidad de realizar las 
prácticas de asignaturas de Química, cuyo conocimiento 
experimental es de suma importancia. 

Por lo anterior, de esta experiencia, se debe resaltar que 
los estudiantes de bachillerato y licenciatura pertenecen 
a la generación conocida como nativos digitales, quienes 
se caracterizan por el conocimiento del uso de 
herramientas de aprendizaje como los simuladores y su 
inclusión en las actividades diarias, facilitando su 
aprendizaje. 

La simulación y el aprendizaje son dos conceptos muy 
unidos en el proceso educativo. Desde el punto de vista 
puramente instrumental, podemos decir que la mayoría 
de las actividades de aprendizaje siempre están basadas 
en entidades de simulación (Cabrero-Almenara, 2016). 

El propósito de este trabajo es mostrar cómo se realizó el 
trabajo colaborativo realizado por las Academias de 
Química y de los Laboratorios de la DCB, FI-UNAM, para 
validar algunos simuladores para la impartición de 
algunos conceptos de la asignatura de Química. 

Desarrollo  

Las ciencias básicas son de gran importancia en muchos 
campos del conocimiento y uno de ellos es la Ingeniería, 
todo ingeniero debe tener una formación integral en el 
conocimiento de los principios básicos de las ciencias 
exactas, entre las que se encuentra la Química. 
 
El uso de simuladores relacionados con el programa de 
estudios de Química puede facilitar el desarrollo de 
habilidades fundamentales específicas relacionadas con 
los procedimientos científicos, la resolución de 
problemas, el manejo y tratamiento de la información, y 
complementar la educación tradicional. 

El estilo de enseñanza en ingeniería por lo general 
consiste en que el docente enseña una clase y los 
estudiantes intentan absorber el contenido de la clase y 
reproducirlo en los exámenes. Sin embargo, el trabajo del 
docente comienza por conocer a sus estudiantes para 
tratar de diversificar su clase sabiendo lo que ellos 
entienden y aprenden. 
 
Por otro lado, se sabe que las Tecnologías del 
Aprendizaje y el Conocimiento (TACs) proporcionan 
herramientas importantes, como los multimedia 
interactivos (simuladores, en este caso), para que se 
pueda abordar la diversidad de los estudiantes en su 
significado del aprendizaje. Las TACs se pueden utilizar 
para estimular el aprendizaje de los estudiantes, ya que 
proporcionan un elemento sensorial y permiten el 
aprendizaje a través de la interacción. 

Por tal motivo, se vio la necesidad de vincular la 
enseñanza tradicional con las TACs, buscando 
simuladores que permitieran abordar los temas de las 
asignaturas de Química, con el fin de que se puedan 
emplear eventualmente como material de apoyo en la 
comprensión de algunos conceptos propios de Química. 

Este trabajo inició con una búsqueda exhaustiva en 
internet, de simuladores que: 

¶ Tuvieran relación con algunos de los temas 
siguientes: 

˵ Estructura atómica 

˵ Enlaces y geometría molecular 

˵ Estequiometría 

˵ Equilibrio químico 

˵ Cinética química 

˵ Electroquímica 

˵ Propiedades de las sustancias 

˵ Gradiente de presión 

˵ Capacidades térmicas 

˵ Movimiento ondulatorio 

¶ Fueran de libre acceso. 

¶ Fueran de uso sencillo o amigable con el usuario. 

¶ Permitieran modificar variables y predecir el 
comportamiento de un fenómeno. 

¶ Permitieran ejemplificar cálculos, obtener tablas y 
modelos matemáticos. 

Los simuladores que se encontraron más adecuados 
fueron de los sitios web gratuitos siguientes: Phet 
Interactive Simulations, Geogebra y Laboratorio Virtual. 
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La búsqueda y selección inicial se realizó por parte de los 
autores de este trabajo; todo ello, basado en la 
experiencia y conocimiento de haber impartido todas las 
asignaturas del Departamento de Química desde 1995, 
hasta la fecha. 

En la tabla 1, se puede observar los temas de las 
asignaturas de Química y los simuladores asociados a 
estos que fueron elegidos. 

Tabla 1. Simuladores asociados a los temas de la asignatura 
de Química. 

Tema Simulador 

Estructura 
atómica 

Experimento de Thomson 1 
Experimento de Millikan 
Efecto fotoeléctrico 1 
Efecto fotoeléctrico 3 
Moléculas y luz 
Configuración electrónica 

Periodicidad Densidad 2 

Enlaces 
Geometría 
molecular 

Forma de las moléculas 
Polaridad de las moléculas 

Estequiometría 
Leyes de los gases 
Valoración ácido-base 
Curvas de valoración ácido base 

Equilibrio 
químico 

Equilibrio químico 
Principio de LeChatelier 

Cinética 
química 

Cinética química 

Electroquímica 

Celdas galvánicas 1 
Celdas galvánicas 2 
Celdas galvánicas 3 
Celdas electrolíticas 

 

Como siguiente paso, los responsables de la Academia de 
Química y de la Academia de los Laboratorios invitaron a 
los profesores de estas academias, a participar en la 
revisión y validación de los simuladores propuestos.  

La invitación se realizó personalmente (durante la junta 
previa) y mediante correo electrónico. Dicha actividad se 
denominó Validación de Simuladores para las 
Asignaturas de Química , para lo cual, se les compartió a 
los profesores los siguientes archivos: 

 

 

¶ Lista de los simuladores asignados para su 
validación 

¶ Documento que incluye para cada simulador 

i. El nombre 

ii. Una imagen 

iii.  Un link  para acceder al sitio del simulador 
iv. Sus características 
v. Su posible utilidad  (entre otras que pudiera 

tener) 

vi. Actividades propuestas (entre otras que se 
pudieran desarrollar)  

En la figura 1 se muestra un ejemplo del contenido antes 
mencionado, donde con letras azules, se muestra una 
descripción y características del simulador; en letras 
negras, el para qué se puede emplear y en letras rojas, lo 
que se les puede solicitar para que se realice en una 
sesión de clase. 

 

Figura 1. Ejemplo del documento de las partes que incluye cada 
simulador para su validación. 

La actividad consistió en validar los simuladores 
asignados, independientemente del contenido del 
archivo que incluye sus características; el cual, es 
susceptible de ser mejorado como cualquier otro 
documento.  

A cada profesor se le asignó la validación de 3 
simuladores, como se muestra en la figura 2. 
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Figura 2. Relación de simuladores asignados. 

Dicha validación se realizó a través de un formulario  de 
Google Forms, donde los profesores tenían que 
responder las preguntas que se muestran en la figura 3. 

 

Figura 3. Preguntas incluidas en el formulario de Google 
Forms. 

Una vez validados los simuladores asignados a los 
profesores de la academia, se obtuvieron los resultados 
siguientes, los cuales se muestra en la figura 4. 

 

Figura 4. Resultados de las validaciones de los simuladores. 

Estos resultados se presentaron a las y los profesores que 
asistieron a la primera junta de profesores de Química. 
En dicha junta se comentó la conveniencia de incluir los 
ÓÉÍÕÌÁÄÏÒÅÓ Ȱ%ØÐÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÅ 4ÈÏÍÓÏÎ ρȱ Ù 
Ȱ%ØÐÅÒÉÍÅÎÔÏ ÄÅ -ÉÌÌÉËÁÎȱȠ ÅÓÔÏȟ ÃÏÎ ÂÁÓÅ Ån los 
comentarios de profesores que lo han utilizado en sus 
clases. 

Tabla 2. Simuladores recomendados para la teoría y laboratorio.  

Tema Simulador 
Recomendado para 

Teoría Laboratorio 

Estructura 
atómica 

Experimento de 
Thomson 1 

Ṋ Ṋ 

Experimento de 
Millikan  

Ṋ Ṋ 

Efecto fotoeléctrico 1 
Ṋ   

Efecto fotoeléctrico 3 
Ṋ   

Moléculas y luz 
Ṋ Ṋ 

Configuración 
electrónica 

Ṋ   

Periodicidad Densidad 2 
Ṋ Ṋ 

Enlaces 
Geometría 
molecular 

Forma de las moléculas 

Ṋ Ṋ 

Polaridad de las 
moléculas 

Ṋ Ṋ 

Estequiometría 

Leyes de los gases 
Ṋ Ṋ 

Valoración ácido-base 
Ṋ Ṋ 

Curvas de valoración 
ácido base 

Ṋ Ṋ 

Equilibrio 
químico 

Equilibrio químico  
Ṋ Ṋ 

Principio de LeChatelier Ṋ Ṋ 

Cinética 
química 

Cinética química 
Ṋ Ṋ 

Electroquímica 

Celdas galvánicas 1 
Ṋ Ṋ 

Celdas galvánicas 2 
Ṋ Ṋ 

Celdas galvánicas 3 
Ṋ Ṋ 

Celdas electrolíticas Ṋ Ṋ 

 

Se tuvo un 50 % de participación por parte de los 
profesores, es decir, 18 de 36 profesores invitados a 
participar. Sin embargo, se obtuvo el 91% de los 21 
simuladores evaluados de los 23 propuestos. 

https://revistatediq.azc.uam.mx/
https://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/ThompsonetomLab/index.html
https://www.thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/ThompsonetomLab/index.html
https://www.geogebra.org/m/MFxqb3JA
https://www.geogebra.org/m/MFxqb3JA
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=es
https://www.geogebra.org/m/xxwrvcsn
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecules-and-light/latest/molecules-and-light_es.html
https://www.geogebra.org/m/Vrxxdkdf
https://www.geogebra.org/m/Vrxxdkdf
https://phet.colorado.edu/sims/html/density/latest/density_es.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/molecule-shapes/latest/molecule-shapes_es.html
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/molecule-polarity/latest/molecule-polarity.html?simulation=molecule-polarity
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/molecule-polarity/latest/molecule-polarity.html?simulation=molecule-polarity
https://teachchemistry.org/classroom-resources/the-gas-laws-simulation
https://labovirtual.blogspot.com/search/label/valoraci%C3%B3n%20%C3%A1cido-base
https://labovirtual.blogspot.com/search/label/Curvas%20de%20valoraci%C3%B3n%20%C3%A1cido-base
https://labovirtual.blogspot.com/search/label/Curvas%20de%20valoraci%C3%B3n%20%C3%A1cido-base
https://labovirtual.blogspot.com/2010/12/euilibrio-quimico.html
https://labovirtual.blogspot.com/2014/01/blog-post.html
https://labovirtual.blogspot.com/2010/12/cinetica-quimica.html
https://teachchemistry.org/classroom-resources/voltaic-cells
https://teachchemistry.org/classroom-resources/galvanic-voltaic-cells-2
https://labovirtual.blogspot.com/2009/07/escala-de-potenciales-de-reduccion.html
https://media.pearsoncmg.com/bc/bc_0media_chem/chem_sim/html5/Electro/Electro.php
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Con base en los resultados y lo acordado en la junta antes 
mencionada, se elaboró la tabla 2, que se subió a la Página 
web de Química para que alumnos y/o profesores 
puedan acceder a los simuladores. La dirección 
electrónica de dicha página es la siguiente: 

https://dcb.ingenieria.unam.mx/index.php/coordinacio
nes/fisica-quimica/quimica/  

Los simuladores como herramienta de apoyo para el 
aprendizaje, tiene sus ventajas, como el que los 
estudiantes pueden demostrar lo que han aprendido 
reproduciendo la experiencia una y otra vez, fomenta la 
creatividad, ahorra tiempo y facilita la instrucción 
individual.  

Durante los semestres 2023-2 y 2024-1, se espera 
recopilar las opiniones de alumnos y profesores para 
valorar el uso de los simuladores propuestos y entonces, 
ver la pertinencia de mejorar la lista de simuladores 
propuestos. 

Conclusiones  

Estos simuladores, permiten ilustrar cuestionamientos 
normalmente planteados en el salón de clases 
contribuyendo a optimizar el aprendizaje. Es necesario 
admitir que estas herramientas virtuales facilitan las 
respuestas en el abordaje de situaciones problemáticas; 
sin embargo, el ejercicio en el manejo del recurso se 
transforma en una actividad lúdica que trae dispuesto un 
aprendizaje significativo. 

Por otra parte, se destaca la versatilidad de la 
herramienta en el uso por parte de los docentes, quienes 
pueden adecuar las actividades propuestas en función de 
las metas a alcanzar.  
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Introducción de la tecnología digital en los 
laboratorios de Química Orgánica  

Cruz Delgado Balú Adrián, Gavilán García Irma Cruz*, Rodríguez Bautista Angélica 
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Ȱ$ȱȟ #ÔÏȢ %ØÔÅÒÉÏÒ 3Ⱦ.ȟ #Ȣ5Ȣ #ÏÙÏÁÃÁǲÎȢ #ÉÕÄÁÄ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏȟ πτυρπȟ -ÅǲØÉÃÏȢ  
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En el Departamento de Química Orgánica de la Facultad de Química de la UNAM, 
desde hace más de 20 años se ha implementado el uso de Diagramas Ecológicos como 
un complemento didáctico a cada procedimiento experimental. El objetivo de este 
trabajo es presentar la propuesta de Diagramas Ecológicos Digitales, como una 
herramienta digital de ágil consulta y acceso, que permita la descarga automática en 
un dispositivo inteligente mediante códigos QR, para obtener en tiempo real, la 
información sobre la peligrosidad de los reactivos a utilizar en su trabajo 
experimental, asąǲǲ como de los residuos que va a generar y el equipo de protección 
personal requerido. Nuestra propuesta logró minimizar el gasto de impresión y el uso 
del papel a diferencia del modelo anterior del diagrama ecológico. 
  
 

!"342!#4  

In the Department of Organic Chemistry of the School of Chemistry at UNAM, the use 
of Ecological Diagrams has been implemented as a didactic complement to 
experimental procedure for more than 20 years. The aim of this work is to present 
the proposal of Digital Ecological Diagrams as a digital tool for agile consultation and 
easy access, which allows automatic download on a smart device using QR codes, to 
obtain real-time information about the hazard of the reagents in their experimental 
work, as well as the chemical waste that will be generated and the required personal 
protective equipment. Our proposal managed to minimize printing cost and paper 
use compared to the previous model of the ecological diagram. 
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Introducción  

La Facultad de Química de la UNAM, ha demostrado ser 
pionera en la implementación de programas 
institucionales en beneficio de la sociedad mexicana, por 
tal motivo la responsabilidad de efectuar una gestión 
adecuada de los residuos peligrosos en los laboratorios 
es un compromiso moral, ético y legal. 

En este contexto, en el Departamento de Química 
Orgánica de la Facultad de Química, desde hace más de 
20 años se desarrollaron e implementaron el uso de 
Diagramas Ecológicos como un complemento didáctico a 
cada procedimiento experimental de las 11 asignaturas 
que imparte, el cual describe de manera resumida todos 
los pasos donde se generan los diferentes residuos 
derivados del experimento (Ávila, 2009).  

Tradicionalmente, los diagramas se encuentran 
integrados en los manuales de cada asignatura; existe un 
formato físico tipo poster, los cuales se colocaban en cada 
laboratorio donde se imparte cada asignatura. Sin 
embargo, se presentan algunas limitantes que era 
necesario resolver, primeramente, los estudiantes ya no 
imprimen el manual de prácticas, debido a que es más 
fácil consultarlo de manera digital, el segundo punto es 
que el poster del diagrama ecológico muestra el 
procedimiento experimental, se limitaba a información 
básica los residuos generados y por lo general los 
estudiantes no ven la utilidad.  

Con el fin de enfrentar el reto de que el diagrama 
ecológico sea una herramienta didáctica que genere en 
los estudiantes una conciencia real sobre los riesgos a la 
salud, seguridad y ambientes involucrados en su trabajo 
experimental, se pensÏǲǲ en renovar la estructura del 
diagrama ecológico mediante un formato digital e 
innovador que proporcione al alumno información útil y 
especifica acerca de la práctica que se realice y que 
integre nuevos elementos basados en normas vigentes 
que si bien, son utilizadas en el sector industrial estas 
también se pueden implementar en el área académica.  

Al crear una herramienta digital, se introduce el uso de 
nuevas tecnologías en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje, permitiendo el acceso mediante los 
dispositivos móviles para la consulta rápida y eficiente 
de diagramas ecológicos de cada experimento a realizar 
en los diferentes cursos mediante códigos QR que son 
detectados por las lentes de las cámaras.  

La ventaja que ofrece el formato digital es que, al estar el 
código QR la actualización es permanente y en tiempo 
real. El diagrama es escaneado a través de un dispositivo 
inteligente y con acceso a la RIU (Red Inalámbrica 
Universitaria), que es un servicio que la UNAM ofrece sin 
costo y es exclusivo para sus estudiantes y trabajadores, 

de este modo se puede acceder en cualquier sitio del 
laboratorio.  

Nuestra hipótesis sostiene que, si es posible introducir el 
uso de nuevas tecnologías en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje, mediante dispositivos móviles para la 
consulta rápida y eficiente de diagramas ecológicos de 
cada experimento a realizar en los diferentes cursos de 
laboratorio. 

El objetivo de este trabajo es presentar la propuesta de 
Diagramas Ecológicos Digitales, como una herramienta 
digital de ágil consulta y acceso, que permita la descarga 
automáticamente en un dispositivo inteligente, para 
obtener en tiempo real, la información sobre la 
peligrosidad de los reactivos a utilizar en su trabajo 
experimental, asąǲǲ como de los residuos que va a generar 
y el equipo de protección personal requerido.  

Esta herramienta innovadora se aplicó en los cursos 
experimentales del Departamento de Química Orgánica 
de la Facultad de Química, UNAM durante el semestre 
2023-I y II.  

 

Desarrollo  

La metodología a seguir considera varias etapas y 
actividades, las cuales son:  

Etapa 1  

Se revisaron los cursos experimentales de Química 
Orgánica que son ofrecidos para las diferentes carreras, 
para los semestres 2023- I y II y se procedió a descargar 
los compendios de cada uno de ellos de la plataforma 
AMyD de la Facultad de Química: 

¶ 11 cursos experimentales para semestre 2023-I 
¶ 12 cursos experimentales para semestre 2023-II  
A continuación, se presenta el acceso para la descarga de 
cada compendio de la plataforma AMyD, figura 1 y 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Plataforma digital del AMyD, Facultad de Quąǲmica, 
UNAM.  
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Figura 2. PresentaciÏǲn del compendio de prÁǲcticas, laboratorio 
de Quąǲmica OrgÁǲnica V.  

Etapa 2  

Una vez que se descargaron los compendios, se procedió 
a revisar cada procedimiento experimental y a diseñar el 
diagrama de flujo de los pasos claves, identificando en 
cada caso, las propiedades de los reactivos, asąǲǲ como de 
los residuos generados.  

Los respectivos pictogramas de cada reactivo y de cada 
residuo, así como el equipo de seguridad, fueron 
asignados tomando como base la normatividad vigente, 
NOM-018-STPS-2015 (SEGOB, 2015) y la NOM-052-
SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2006). 

! ÃÏÎÔÉÎÕÁÃÉĕÎȟ ÓÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÅÌ ÅÊÅÍÐÌÏ ÐÁÒÁ ÌÁ Ȱ0ÒÁǲctica 
No. 8. Reacciones de azoles 1,3. ObtenciÏǲn de furoąǲÎÁȱȟ 
del curso de Química Orgánica III (clave 1521 y 1628) del 
semestre 2023-I, Tabla 1 y 2.  

Tabla 1. Pictogramas para la identificación de riesgos de 
reactivos utilizados en la Reacciones de azoles. 

 

Tabla 2. Residuos generados en el procedimiento 
experimental. 

 
 

Para seÎǿalar los puntos de generaciÏǲn de residuos en el 
diagrama de ecológico, se diseño un rombo con contorno 
rojo y fondo blanco, con la finalidad de diferenciarlo de 
las materias primas y del producto final, como se muestra 
en la figura 3. 

 

Figura 3. Identificación de los puntos de generaciÏǲn de 
residuos en el diagrama ecológico.  
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Figura 5. Propuesta actual para el diagrama ecológico digital. 

 

En el diagrama ecolÏǲgico digital, se adjuntaron los 
pictogramas del equipo de protecciÏǲn personal, el cual es 
de uso obligatorio para realizar todo trabajo 
experimental, tal como se observa en la figura 4.  

 
Figura 4. Identificación del equipo de protección. 

Los elementos descritos anteriormente, se integran en un 
la propuesta actual para el diagrama ecolÏǲgico digital, 
como se presenta en la figura 5. 

 

 

En total se diseñaron 70 diagramas ecológicos para todos 
los cursos experimentales de Química Orgánica para los 
semestres 2023-I y II. 

Etapa 3 

Ya que se disponía de los diagramas en el nuevo formato 
digital, se crearon los correspondientes códigos QR, con 
el cual los alumnos podrían acceder en tiempo real y 
desde sus dispositivos inteligentes durante la ejecución 
de sus prácticas de laboratorio, en la figura 6 se presenta 
uno de los códigos.  
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Figura 6. CÏǲdigo QR del diagrama ecolÏǲgico digitalizado (0067) 
Ȱ0ÒÁǲctica No. 8. Reacciones de azoles 1,3. ObtenciÏǲn de furoąǲÎÁȱ  

Conclusiones 

Se logró diseñar una herramienta digital (Diagramas 
ecológicos) la cual es práctica de usar, contiene 
información sobre la peligrosidad de los reactivos y los 
residuos, asąǲǲ mismo el equipo de protección personal 
obligatorio. Permitiendo una ágil consulta y acceso, asąǲǲ 
como la descarga automática con ayuda de un dispositivo 
inteligente. 

Quedó demostrada la integración de la tecnología digital 
a los laboratorios, lo que confirma nuestra hipótesis de 
fortalecer el proceso de enseñanza y aprendizaje, 
mediante el uso de dispositivos móviles para la consulta 
rápida y eficiente de diagramas ecológicos de cada 
experimento usando códigos QR. 

Así mismo, con la opción del acceso digital mediante los 
códigos QR, se minimizó el gasto de impresión y el uso 
del papel a diferencia del modelo anterior del diagrama 
ecológico, aunado a que la actualización de la 
información fue muy rápida y en tiempo real. 

La propuesta del diagrama ecológico digital ofrece un 
formato muy amigable para las nuevas generaciones de 
alumnos, ya que ellos están familiarizados con el uso de 
dispositivos electrónicos inteligentes como el uso de 
celulares y tabletas electrónicas., para todas las 
actividades que realizan a lo largo del día. 
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Conocimientos teóricos -prácticos de química analítica 
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La Química Analítica es una de las ramas más importantes de Química Moderna, con 
aplicaciones en el control de calidad de procesos y productos en ámbitos ambientales, 
médicos, etc.  En este trabajo se hizo una revisión de los fundamentos analíticos de 
los estándares que remite el proyecto de norma para la caracterización de los 
efluentes de sistemas de saneamiento no alcantarillado, así como la identificación de 
habilidades y conocimientos de química analítica y su importancia en la vida 
profesional. Se revisaron los métodos: Nitrógeno total Kjeldahl, Coliformes totales y 
fecales, Demanda bioquímica de oxígeno total, Sólidos suspendidos totales, pH y 
Nitratos. Finalmente se encontraron las correspondencias de los fundamentos 
analíticos en los contenidos curriculares de las asignaturas de Química Analítica de la 
Facultad de Química de la UNAM. 

!"342!#4  
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ÓÅ×ÅÒÁÇÅ ÓÁÎÉÔÁÔÉÏÎ ÓÙÓÔÅÍÓ ×ÁÓ ÍÁÄÅȟ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓËÉÌÌÓ ÁÎÄ 
ËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÏÆ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÁÎÄ ÉÔÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÉÎ ÐÒÏÆÅÓÓÉÏÎÁÌ ÌÉÆÅȢ 4ÈÅ 
ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄÓ ×ÅÒÅ ÒÅÖÉÅ×ÅÄȡ 4ÏÔÁÌ +ÊÅÌÄÁÈÌ .ÉÔÒÏÇÅÎȟ 4ÏÔÁÌ ÁÎÄ &ÅÃÁÌ #ÏÌÉÆÏÒÍÓȟ 
"ÉÏÃÈÅÍÉÃÁÌ 4ÏÔÁÌ /ØÙÇÅÎ $ÅÍÁÎÄȟ 4ÏÔÁÌ 3ÕÓÐÅÎÄÅÄ 3ÏÌÉÄÓȟ Ð( ÁÎÄ .ÉÔÒÁÔÅÓȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ 
ÔÈÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÃÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÆÏÕÎÄÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÕÒÒÉÃÕÌÁÒ ÃÏÎÔÅÎÔÓ ÏÆ ÔÈÅ 
ÁÎÁÌÙÔÉÃÁÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÓÕÂÊÅÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅ &ÁÃÕÌÔÙ ÏÆ #ÈÅÍÉÓÔÒÙ 5.!- ×ÅÒÅ ÆÏÕÎÄȢ 
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Introducción  

La Química Analítica es una de las ramas más 
importantes de la Química moderna, ya que esta se 
encarga de la medición, identificación y determinación 
de una muestra, el análisis analítico (cuantitativo o 
cualitativo) y las técnicas analíticas (clásicas, 
instrumentales o separación) se eligen en torno a la 
naturaleza del analito de interés. 

Algunas de sus aplicaciones más importantes son en el 
control de calidad de materias primas y productos, en el 
desarrollo y optimización de productos y procesos, 
investigaciones de distinta índole como médica, 
ambiental, farmacéutica, entre otras, y tiene aplicaciones 
legales como las forenses. 

Actualmente los empleadores demandan que el personal 
que contraten sea de alta competencia y se encuentre 
preparado para hacer frente a los esquemas de constante 
medición, dadas las regulaciones nacionales e 
internacionales, las certificaciones y/o acreditaciones 
con que cada laboratorio o industria pueda contar, lo 
anterior implica que los egresados de las carreras del 
área tengan conocimientos sólidos de química analítica 
(López-Santiago y Orta-Pérez, 2012; López Santiago, 
2021). El sitio estadounidense Zippia, que reúne 
mensualmente más de un millón de ofertas laborales 
indica que el conocimiento de la selección, desarrollo y 
validación de métodos analíticos se encuentra entre las 
seis principales habilidades requeridas para un empleo 
de químico (Zippia, 2023). 

Sin embargo, muchas veces mientras los estudiantes de 
las carreras del área de la química cursan las materias del 
área de química analítica no se percatan de la 
importancia de ésta en la industria, no palpan su 
relevancia. 

Una aplicación importante de la química analítica se da 
en las regulaciones en distintos ámbitos, por ejemplo en 
México éstas se encuentran en las normas oficiales 
mexicanas  (NOM) que son regulaciones técnicas de 
observancia obligatoria y tienen como fin esencial  
ÆÏÍÅÎÔÁÒ Ȱ ȣ ÌÁ ÃÁÌÉÄÁÄ ÐÁÒÁ ÅÌ ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÏ ÅÃÏÎĕÍÉÃÏ ȣ 
mediante el establecimiento de reglas, denominación, 
especificaciones o características aplicables a un bien, 
producto, proceso o servicio, así como aquéllas relativas 
a terminología, marcado Ï ÅÔÉÑÕÅÔÁÄÏ Ù ÄÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉĕÎȱ 
(Congreso de la Unión, 2020). En muchos de los casos las 
NOM remiten a los estándares (antes llamadas como 
normas mexicanas NMX) que son los documentos 
técnicos que contiene mayores detalles como 
especificaciones, métodos de prueba aplicables a un bien, 
producto, proceso o servicio (Congreso de la Unión, 
2020). 

Caracterización de las aguas residuales de sistemas 
de depuración no alcantarillados  

%Ì ÐÒÏÙÅÃÔÏ ÄÅ ÎÏÒÍÁ Ȱ3ÉÓÔÅÍÁÓ ÄÅ ÄÅÐÕÒÁÃÉĕÎ ÄÅ ÁÇÕÁÓ 
residuales domésticas que no estén conectadas a un 
sistema de alcantarillado sanitario-Especificaciones y 
ÍïÔÏÄÏÓ ÄÅ ÐÒÕÅÂÁȱȟ ÍÁÒÃÁ ÄÏÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÅÊÅÓȡ  ÅÌ ÐÒÉÍÅÒÏ 
corresponde a la ingeniería del diseño civil, mecánico e 
hidráulico del sistema de depuración, es decir, las 
pruebas en el sitio, mientras que el segundo bloque 
corresponde a las pruebas de laboratorio. 

La problemática del abastecimiento de agua a cualquier 
comunidad humana es y seguirá siendo una 
problemática, la accesibilidad al recurso hídrico requiere 
soluciones, tales como, reutilizar, colectar y tratar el 
agua. Una de las soluciones, son alternativas en el 
alcantarillado sanitario, mismo que concentra grandes 
caudales de agua residual en sus distintos tipos. 

El alcantarillado es sinónimo de ciudades, sin embargo, 
las comunidades rurales también necesitan sistemas de 
tratamiento, mismos que consideren su orografía, 
cantidad de pobladores, infraestructura requerida, nivel 
freático, el área destinada y disponible para el mismo, así 
como el costo de construcción, operación y 
mantenimiento. 

Las tecnologías descentralizadas más comunes para las 
comunidades rurales son: tanques sépticos, letrinas, 
letrinas húmedas, baños composteros, lagunas de 
estabilización, humedales, biofiltración sobre materiales 
orgánicos, biodigestores anaerobios, fosas sépticas, así 
como los sistemas de depuración (CONAGUA,2019). 

Los sistemas deben de garantizar cumplir con los límites 
máximos establecidos en las normas oficiales, mismos 
que se establecen para garantizar la salud humana y el 
cuidado ecológico. 

En el caso específico de los sistemas de depuración para 
aguas residuales domésticas, debe de cumplir con los 
parámetros físicos, químicos y biológicos esenciales, los 
cuales son: Coliformes totales, Demanda bioquímica de 
oxígeno total (DBO5), Nitrógeno total Kjeldahl y Sólidos 
suspendidos totales. 

La finalidad del presente trabajo es realizar una revisión 
de los fundamentos analíticos que refieren los estándares 
a los que remite el proyecto de norma para la 
caracterización de los efluentes de sistemas de 
saneamiento no alcantarillado propuestas en el proyecto 
de norma, así como la identificación habilidades y 
conocimientos de química analítica y su importancia en 
la vida profesional. 
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Desarrollo  

La estrategia seguida para efectuar la revisión de las 
metodologías analíticas fue: 

¶ Recuperar el estándar al que remite el proyecto de 
norma. 

¶ Analizar la metodología en los siguientes rubros: 
Analito, importancia de la determinación, 
Regulación aplicable, incluyendo límites 
permisibles, principio del método, procedimiento 
experimental, control de calidad, interferencias, 
residuos generados, conocimientos de química 
analítica involucrados. 

Resultados y discusión  

Las metodologías utilizadas en la determinación de los 
parámetros esenciales en el cumplimiento de las 
necesidades de la salud humana y ecológica son las 
siguientes: 

¶ Nitrógeno total Kjeldahl (NMX-AA-026-SCFI-
2010) 

¶ Coliformes totales y fecales (NMX-AA-042-SCFI-
2015)  

¶ Demanda bioquímica de oxígeno total (DBO5) 
NMX-AA-028-SCFI-2001 y NMX-AA-012-SCFI-
2001. 

¶ Sólidos suspendidos totales (SST) (NMX-AA-
034-SCFI-2015) 

¶ pH (NMX-AA-008-SCFI-2016); 
¶ Nitratos (NMX-AA-079) 

A continuación, se presenta a forma de ejemplo del 
trabajo realizado para cada método, la determinación de 
nitrógeno total. 

Determinación de Nitrógeno Total por el método   
Kjeldahl  

La determinación de nitrógeno total se efectúa por el 
método Kjeldahl de acuerdo con la NMX-AA-026-SCFI-
2010. Análisis de agua - medición de nitrógeno total 
Kjeldahl en aguas naturales, residuales y residuales 
tratadas - método de prueba -(cancela a la NMX-AA-026-
SCFI-2001). 

A. Analito. La NMX-AA-026-SCFI-2010 define al 
ÎÉÔÒĕÇÅÎÏ ÔÏÔÁÌ ȰȣÃÏÍÏ ÌÁ ÓÕÍÁ ÄÅÌ ÎÉÔÒĕÇÅÎÏ ÁÍÏÎÉÁÃÁÌ 
y nitrógeno orgánico los cuales son convertidos a sulfato 
de amonio [(NH4)2SO4], bajo las condiciones de digestión 
ÄÅÓÃÒÉÔÁÓ ÅÎ ÅÓÔÅ ÍïÔÏÄÏȱȢ 

B. Importancia.  Debido a que el nitrógeno es un 
nutriente esencial para organismos fotosintéticos, es 
importante el monitoreo y control de descargas de este 
al ambiente (Secretaría de Economía, 2010).  

La determinación del contenido de nitrógeno es un 
indicativo de la calidad del agua, por medio de la 
cuantificación de su concentración, es posible establecer 
la necesidad de sistemas de tratamientos para su 
depuración, y así lograr su reducción o eliminación, si las 
descargas contienen un alta concentración ocasiona el 
crecimiento acelerado de las especies, que al 
descomponerse, cubren gran parte de la superficie, y por 
ende hay mayor consumo de oxígeno disuelto, 
originando malos olores y disminuyendo así la calidad 
del agua, por lo que se va deteriorando el ecosistema 
(Velasquez, 2023). 

C. Regulación. La Norma Oficial NOM-001-
SEMARNAT-2021, señala los límites permisibles de 
Nitrógeno total mostrados en la Tabla 1. 

Tabla 1. Límites permisibles de nitrógeno total. 

Límites permisibles Nitrógeno Total (mg/L) 

Agua 

Ríos, arroyos, 
canales, drenes 

P.M, 25 
P.D. 30 
V.I. 35 

Embalses, lagos y 
lagunas 

P.M, 15 
P.D., 25 
V.I., 30 

Zonas marinas 
mexicanas 

P.M, 25 
P.D., 30 
V.I., 35 

Suelo 

Riego de áreas 
verdes 

P.M, NA 
P.D., NA 
V.I., NA 

Infiltración y 
otros riegos 

P.M, NA 
P.D., NA 
V.I., NA 

Cárstico P.M 15,  
P.D., 25 
V.I., 30 

Elaboración propia con información de la Tabla 1 de la NOM-001-
SEMARNAT-2021. N.A: No Aplica, P.M: Promedio Mensual, P.D: 
Promedio Diario, V.I: Valor Instantáneo.  

D. Principio del método analítico . Este método 
está basado en la volumetría ácido base, en esencia se 
destruye la materia orgánica con ácido sulfúrico 
concentrado, en presencia de un agente reductor con 
acción de calor para favorecer la descomposición, 
seguido de una destilación y titulación del nitrógeno 
proveniente de la muestra. Las tres etapas del método 
son (Secretaría de Economía, 2010): 

¶ Digestión. El nitrógeno orgánico se convierte en 
NH4+. La combinación de calor y medio ácido 
descomponen la muestra para liberar al nitrógeno: 
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¶ Destilación. A través de la destilación se separa el 
nitrógeno de esta mezcla de digestión. Para ello se 
añade hidróxido de sodio (NaOH), cuando se trata de 
la determinación de nitrógeno total se añade 
también tiosulfato de sodio, lo cual en una reacción 
ácido-base transforma el amonio (NH4+) en 
amoníaco (NH3¬), que puede separarse por 
destilación, junto con vapor de agua. El destilado se 
colecta en una disolución indicadora de ácido bórico 
(H3BO3, rojo de metilo y azul de metileno), para 
atrapar el nitrógeno y retransformar el amoníaco a 
su forma soluble: amonio, ahora ya separado de los 
demás componentes presentes en la muestra 
original  

 

¶ Cuantificación . Esta es la última etapa del método, 
donde se hace uso nuevamente de los equilibrios 
ácido-base para poder determinar la cantidad de 
nitrógeno total presente en la muestra. Se titula con 
ácido sulfúrico al destilado colectado   

 

 

El método Kjeldahl cuantifica el nitrógeno en su estado 
de valencia -3; a excepción de cuando se encuentra en 
grupos funcionales: nitrato, nitrito, nitrilo, nitro, nitroso, 
azida, azina, azo, hidrazina, oxima y semi-carbazona 
(Secretaría de Economía, 2010). 

E. Procedimiento experimental. De acuerdo con 
la concentración de nitrógeno total presente en la 
muestra es la cantidad de muestra necesaria para la 
determinación, Tabla 2. 

 
Tabla 2. Volumen de muestra necesaria de acuerdo con la 
concentración de nitrógeno total presente en la muestra. 

Concentración de nitrógeno 
en la muestra (mg/L) 

Volumen de muestra 
necesario (mL) 

0-1 500 

1-10 250 

10-20 100 

20-50 500 
50- 100 250 

Información de (Secretaria de economía, 2010) 

En la Figura 1 se muestra la secuencia experimental para 
la determinación de nitrógeno total de acuerdo con la 
NMX-AA-026-SCFI-2010. 
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F. Control de calidad.  La norma indica el uso de 
un blanco, y una disolución de control de referencia: 
una mezcla de N-NH3+N-Org (disolución de ácido 
sulfámico). 

G. Interferencias . Las interferencias. La norma 
en el apartado 12 señala algunas interferencias y da 
opciones para su eliminación o minimización. 
Interferencias indicadas: nitratos, sales o sólidos en 
gran cantidad, materia orgánica, reactivos con trazas 
de amonio, cloro residual. 

H. Residuos generados. Un estimado de 
residuos para un volumen de muestra de 25 mL es de 
~500 mL de mezcla de sulfatos y boratos. Los 
residuos no deben de desecharse al drenaje, se 
almacenan in situ para posterior envío a planta de 
tratamiento (Química Suastes, 2016; ANASAC, 2017) 

I. Conocimientos de química analítica 
involucrados.  Volumetría, destilación por corriente 
de vapor, indicadores ácido-base, titulación, 
equilibrios ácido-base, equilibrios de óxido-
reducción, cálculos estequiométricos, preparación 
de disoluciones, estadística aplicada a la química 
analítica y control de calidad. 

Conocimientos de química analítica   

Los conocimientos teóricos y metodológicos 
identificados en los procedimientos revisados son los 
siguientes: 

A. Conocimientos teóricos  

1. Calibración química 
2. Control de calidad (gráficos de control) 
3. Equilibrios ácido- base  
4. Equilibrios de precipitación 
5. Equilibrios óxido-reducción 
6. Espectroscopía de ultravioleta-visible 
7. Estadística aplicada a química analítica 
8. Estequiometría  
9. Potenciometría 
10. Términos químicos 
11. Materiales de referencia 

B. Conocimientos prácticos  

a. Buenas prácticas de laboratorio 
b. Cálculos estadísticos (elaboración e 

interpretación)  
c. Conocimiento y manejo de material de 

laboratorio  
d. Ejecución de protocolos experimentales   
e. Elaboración de informes de carácter 

científico y técnico 

f. Evaluación y prevención de los riesgos de 
seguridad 

g. Evaluación e interpretación de datos 
gráficos y los resultados de los equipos e 
instrumentos, estimación de los datos 
cuantitativos y valoración de su significado. 

h. Habilidades digitales y uso de las TIC 
i. Manejo de electrodos selectivos 
j. Manejo de equipo de ultravioleta-visible 
k. Manejo de potenciómetro 
l. Manejo de residuos 
m. Preparación de disoluciones 
n. Preparación de muestra 
o. Recolección y registro de observaciones y 

datos experimentales 
p. Cultivo de microorganismos 

 

Todos los conocimientos identificados se encuentran 
incluidos en los contenidos curriculares de las materias 
de Química Analítica, que se imparten en la Facultad de 
Química UNAM. 

La correspondencia de los conocimientos teóricos y 
metodológicos que se aplican en cada uno de los métodos 
revisados se presentan en el Tabla 3. 

Aspectos éticos 

Dado el alto impacto que tienen los resultados en la toma 
de decisiones, tiene implícito el compromiso ético de un 
químico con la sociedad, entre los principios éticos de los 
profesionales del área de la química resalta los siguientes 
(COPAES, 2020; COPAQUI, 2021, CNQFBM, 2021, López-
Santiago, 2021): 

¶ Emplear sus conocimientos, habilidades y 
capacidades para mejorar el bienestar humano. 

¶ Estar comprometido con el desarrollo 
sustentable. 

¶ Conservar una conducta profesional sana, 
honesta, digna y responsable, admitir sólo 
trabajos cuando cuenten con lo necesario para 
su ejecución. 

¶ Evitar participar en situaciones que deriven en 
conflictos de interés, ser imparcial al emitir una 
opinión o juicio. 

¶ Mantener estricta confidencialidad de la 
información que le sea confiada en relación con 
la evaluación  
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Tabla 3. Conocimientos teór icos y metodológicos aplicados a 

los parámetros de calidad evaluados.  

Procedimiento/  
Conocimientos 

Teóricos Prácticos 

Nitrógeno total 
Kjeldahl 

2, 3, 5, 7, 8, 10 y 11 
a, b, c, d, e, f, g, h, l, 

m, n y o 

pH 
1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10 

y 11 
a, b, c, d, e, f, g, h,i, 

k, l, m,n y o 

Nitritos  1, 2, 6, 7, 8, 10 y 11 
a, b, c, d, e, f, g, h,  j, 

l, m,n y o 

DBO5 2, 5, 7, 8, 10 y 11 
a, b, c, d, e, f, g, h, l, 

m, n y o 
Sólidos 

suspendidos 
totales 

2, 7, 10 y 11 
a, b, c, d, e, f, g, h, l, 

m, n y o 

Coliformes totales 
y fecales 

2, 7, 8, 10 y 11 
a, b, c, d, e, f, g, h, l, 

m, n, o y p 

Conclusiones 

Se revisaron los fundamentos analíticos que refieren los 
estándares a los que remite el proyecto de norma para la 
caracterización de los efluentes de sistemas de 
saneamiento no alcantarillado. Se analizaron las 
secuencias experimentales en 9 rubros: analito, 
importancia, regulación, principio del método analítico, 
procedimiento experimental, control de calidad, residuos 
generados y finalmente identificación de conocimientos 
de química analítica involucrados. 

Se identificaron las habilidades y conocimientos de 
química analítica y su importancia en la vida profesional, 
mismos que se encuentran incluidos en los contenidos 
curriculares de las materias de Química Analítica, que se 
imparten en la Facultad de Química UNAM. En el contexto 
enmarcado de la relevancia e importancia en la vida 
profesional de los químicos en la adquisición de 
habilidades y conocimientos de química analítica. Puesto 
que son los encargados de generar resultados confiables, 
para la toma de decisiones, cómo dar validez a un insumo, 
certificar, acreditar o regularizar procesos, normas, y/o 
productos, con el fin de garantizar la salud humana y el 
cuidado ecológico. 
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 2%35-%.  

Se presenta un estudio de las Perovskitas empleadas como materiales aptos para su 
uso como capa cosechadora en celdas solares.  Se hace énfasis en la mejora del 
funcionamiento de estas celdas al constituirlas en un arreglo tándem con capas 
transportadoras de electrones y huecos. Se analizan resultados, basados en la Teoría 
de Funcionales de la Densidad, respecto de la estructura electrónica del material, lo 
cual muestra que no siempre la generación de estados intrabanda son benéficos para 
la eficiencia en la generación de corriente eléctrica, asimismo los resultados del 
estudio revelan que la naturaleza semiconductora de la perovskita (MAPbI3) es 
debida a la red octaédrica y que el ion orgánico únicamente le confiere estabilidad 
estructural.  
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Introducción  

El desarrollo de la tecnología ha mejorado las 
condiciones de vida de la humanidad. El aumento de la 
esperanza de vida, la reducción del esfuerzo físico en 
cualquier tipo de tarea, la eficiencia del transporte y la 
rápida difusión de la información son producto de este 
desarrollo. El costo de estas mejoras se ha pagado de dos 
maneras: con la quema de combustibles fósiles para 
generar energía ɂlo cual genera gases de efecto 
invernaderoɂ, y con la generación de residuos 
contaminantes tóxicos derivados de la sobreproducción 
de artículos.  

Para hacer frente a estos problemas se necesita del 
empleo de todas las herramientas político-económicas y 
científicas a nuestro alcance. La luz solar nos brinda una 
gran cantidad de energía limpia, es el reactivo ideal para 
la química verde, no genera desperdicios, no es tóxica y 
se encuentra disponible en grandes extensiones del 
planeta (Yoon et al., 2010). Las plantas han hecho uso de 
ella de manera eficiente a través de la fotosíntesis; 
asimismo, la ciencia ha revelado algunos de los secretos 
que están contenidos en el funcionamiento de las plantas, 
es así como desde inicios del siglo XX se han desarrollado 
dispositivos para aprovechar la energía contenida en la 
luz (Ciamician, 1912). Procesos como la fotorreducción 
del CO2 (Zhong et al., 2016), la fotodegradación de 
contaminantes orgánicos (Chen Y., 2020) y la producción 
de electricidad por medio del uso de fotoceldas (Chen X. 
et al., 2012) son ejemplos en donde el aprovechamiento 
de la luz solar queda de manifiesto. 

Haciendo énfasis en las fotoceldas, dependiendo del tipo 
y composición de estas, las máximas eficiencias de 
conversión de energía solar en energía eléctrica (Incident 
Photon to Current Effciency, IPCE) se encuentran en el 
rango de 25-33% (Nayak, 2019; Shockley y Queisser, 
1961; Markvart, 2022; Rühle, 2016). Sin embargo, 
actualmente los materiales utilizados tanto para la 
producción de energía limpia como para su 
almacenamiento ɂ litio, cadmio, arsénico y plomoɂ 
provienen de la extracción minera y son tóxicos inclusive 
a muy bajas concentraciones.  Con esto en mente, en la 
última década se han propuesto nuevos materiales que 
utilizan compuestos cuya extracción es más eficiente y su 
toxicidad es menor. Para tal efecto, las perovskitas han 
sido utilizadas a partir de 2009 como materiales 
absorbedores de luz solar. Kojima fue el primero en un 
usar una perovskita (CH3NH3PbI3) en una celda solar, y si 
bien su eficiencia (3.8%) fue muy baja respecto de las 
celdas de silicio (32.23%). 

 

 

En solo unos años las celdas solares de perovskitas han 
alcanzado valores de IPCE del 22 %, lo cual es destacable 
tomando en cuenta que, para alcanzar esta marca con 
otros compuestos, a los investigadores les llevó décadas 
de desarrollo (National Renewable and Energy 
Laboratory, 2023).  

No obstante su considerable eficiencia, y a que con 
futuras mejoras pueden superar la eficiencia teórica 
límite de Shockley-Quiesser (Shockley y Queisser, 1961), 
existe mucho trabajo por hacer con estos materiales 
debido a que se necesitan: procesos de síntesis simples 
que tengan una ruta viable de manufactura a gran escala; 
aumentar la resistencia a la degradación, producida por 
la humedad, para que pueda operar en ambientes de 
exterior sin necesidad de tratamientos de 
encapsulamiento costosos; reemplazar los elementos 
tóxicos por compuestos que no sean dañinos a la salud y 
al medio ambiente. Bajo este marco de necesidades sin 
duda cabe hacerse la pregunta: ¿Cuál es la ventaja que 
tienen las Perovskitas sobre los otros materiales?  

La respuesta está en que, gracias a la composición 
estructural de las Perovskitas, el número de grados de 
libertad que existe para conformar estos materiales es 
muy amplio, ya pueden hacerse sustituciones de cada 
uno de los iones que la conforman, lo cual permite 
diseñar perovskitas con propiedades a la medida. 

Desarrollo  

Celdas solares  

Las celdas fotovoltaicas ɀcomúnmente llamadas celdas 
solaresɀ son dispositivos que convierten la energía 
luminosa en electricidad a partir del efecto fotovoltaico, 
el cual se define como la aparición de un voltaje eléctrico 
entre dos electrodos conectados a un sistema sólido o 
líquido al hacerle incidir luz.  

Si la energía incidente de los cuantos de luz es suficiente, 
se excitarán los electrones de la banda de valencia a la de 
conducción del material, generando portadores de carga 
ɂhuecos y electronesɂ los cuales, a su vez, si se evita su 
recombinación pueden ser conducidos debido a un 
campo eléctrico (Fraas, 2014).  

Hoy es posible entender este proceso debido a que 
Shockley generó una teoría acerca de las uniones entre 
regiones positivas y negativas en los materiales a los que 
llamó: semiconductores de unión tipo p y tipo n 
(Shockley, 1949).  
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Se sabe que ciertos defectos en la red del material ɂpor 
ejemplo, átomos dopantesɂ generan un exceso de 
electrones en el sistema lo que ocasiona carga móvil 
negativa (semiconductor tipo-n), y otras regiones con 
deficiencia de electrones (semiconductor tipo-p) 
provocan un efecto similar a un exceso de carga positiva 
(Starkiewicz et al., 1946).  

Las celdas, además de la unión p-n, incluyen dos capas 
para proteger del ambiente al dispositivo, la cuales 
también sirven para inhibir la salida de fotones (capa 
antirreflejante) y aumentar la probabilidad de 
portadores de carga (capa de reflexión).   

La figura 1(a) muestra el esquema básico de una celda 
solar. La luz entra por los espacios de la capa 
antirreflejante que no están cubiertos por el contacto 
metálico superior, y se absorbe liberando 
temporalmente electrones de los enlaces covalentes del 
semiconductor ɂsiempre y cuando los fotones tengan la 
energía suficienteɂ. La unión p-n dentro del 
semiconductor asegura que los portadores de carga 
móviles de la misma polaridad se difundan hacia la 
dirección opuesta, los huecos a la región negativa y los 
electrones a la región positiva, transfiriendo carga a los 
contactos metálicos, para así cerrar el circuito y generar 
corriente eléctrica (Green, 2000). De no existir la unión 
p-n los portadores de carga se moverían de manera 
aleatoria inhibiendo el flujo de corriente. 

 

Figura 1. (a) Esquema de una celda solar, (b) Celda solar de 
unión simple de silicio.  

Las primeras fotoceldas en desarrollarse constan de un 
solo material con cristales grandes a los que se les 
nombró: celda de unión-simple (single-junction cells).  

 

Por más de 14 años la celda de unión-simple c-Si fue la 
que obtuvo la mayor eficiencia en la conversión de 
fotones incidentes a corriente (IPCE, incident photon to 
current effciency), con un valor del 25 % (Nayak, et al., 
2019).  

Eficiencia de las celdas solares 

El IPCE es el parámetro más utilizado para medir la 
eficiencia de conversión de energía de los dispositivos 
fotoelectroquímicos, indica cuántos fotones absorbidos 
generan portadores de carga (huecos y electrones) 
móviles que alcanzan los contactos (Varghese y Grimes, 
2008). Esta eficiencia toma en cuenta tres procesos 
fundamentales involucrados en la conversión: la 
eficiencia en la absorbancia que se define como el 
número de pares electrón-hueco generados por flujo de 
fotones incidentes, la eficiencia del transporte de carga 
hacia las interfaces y la eficiencia en la transferencia de 
carga a los contactos (Chen Z. et al., 2013). Schokley y 
Quiesser desarrollaron un modelo que permite calcular 
de manera teórica el límite superior de conversión de luz 
en potencia eléctrica en una celda solar de unión-simple 
[Shockley y Queisser, 1961]. El modelo de Schokley-
Quiesser postula que todos los fotones con energía 
mayor a la de la brecha entre las bandas (bandgap), crean 
huecos y electrones libres, y que, al interactuar con 
contactos selectivos de carga ideales, generan un 
electrón por fotón absorbido que contribuye a la 
corriente eléctrica. Además, estipula que todos los 
eventos de recombinación hueco-electrón, son de 
naturaleza inversa a la absorción de luz y por lo tanto 
radiativos, esto es, que resultan en la re-emisión de luz. 
El límite de Shockley-Quiesser se basa principalmente en 
consideraciones termodinámicas y es un balance entre la 
absorción y emisión de luz; toma en cuenta el borde de la 
absorción óptica del material, el espectro de luz solar y la 
temperatura de la celda como las únicas variables en el 
cálculo de la eficiencia. 

 

 
 

Figura 2 . Eficiencia límite de Shockley-Quiesser (línea roja) 
para una temperatura de la celda de 300K. Modificada de 
(Markvart, 2022).  
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Las celdas de unión-simple de Si (c-Si) y la de GaAs son 
las que mejor han sido optimizadas, figura 2. El bandgap 
del silicio es de 1.1 eV que, de acuerdo con el límite de 
Shockley-Quiesser, corresponde a una eficiencia máxima 
de 32.23 %, sin embargo, la eficiencia más alta reportada 
es del 25 %. Esto es debido a que en los dispositivos 
reales entran en juego las propiedades intrínsecas de los 
semiconductores (defectos) y las interacciones tanto con 
los contactos como con las otras capas del dispositivo. A 
pesar de esto, el límite sigue teniendo vigencia; por una 
parte, porque es la primera forma de discriminación de 
los nuevos dispositivos, y por otra, ya que es el punto de 
partida para los nuevos modelos de eficiencias que 
contemplan no solo uniones simples sino dispositivos 
multiunión ( Markvart, 2022). 

Celdas tipo tándem  

Actualmente, existen celdas solares ɂa nivel 
laboratorioɂ que tienen eficiencias muy por arriba del 
límite de Shockley-Quiesser. Esto se ha logrado 
modificando la estructura base del dispositivo, en lugar 
de tener solo un semiconductor, se genera un 
emparedado (tándem) de semiconductores que tienen 
funciones específicas, este nuevo arreglo es la celda solar 
multiunión. Actualmente el record de IPCE lo tiene la 
celda de 4-uniones AlGaInP/AlGaAs/ GaAs/GaInAsIII  con 
47.1 %. Es importante resaltar que las celdas de unión-
simple con la mejor eficiencia reportada, 28.8 %, también 
están constituidas de GaAs [Green et al., 2022]. No 
obstante, hay dos grandes incovenientes en el uso del 
GaAs en las celdas solares: el primero es su alto costo de 
producción debido a la técnica crecicimiento epitaxial del 
cristal [Raj et al., 2021; Lang et al., 2018], y el otro es la 
alta toxicidad del As, la OMS (Organización Mundial de la 
Salud) ha puesto a este compuesto entre los 
contaminantes más nocivos debido a su alta difusividad 
en mantos acuíferos (World Health Organization, 2019; 
World Health Organization, 2020). 

Perovskitas  

El nombre perovskita fue dado al compuesto CaTiO3 en 
honor al minerólogo Lev Alekseyevic von Perovski, y más 
tarde se utilizó este término para compuestos con 
estructuras similares (Akkerman y Manna, 2020). Las 
Perovskitas son estructuras cristalinas cuya red está 
compuesta de octaedros compartidos, es decir sus 
vértices forman parte de los octaedros vecinos; estos, a 
su vez, están situados en las esquinas de un hexaedro, 
usualmente un cubo, como se muestra en la figura 3(a).  

A los octaedros de la perovskita se les reconoce como BX3 
debido a que los componen aniones X- en sus vértices y 
un catión B+ en el centro, ver figura 3 (b).  

Por otra parte, los elementos tipo B forman la red 
hexaédrica que encierra a otro catión A+, figura 3(c). El 
catión A+ es tal que neutraliza la carga total de la 
estructura global, a la cual se le conoce como perovskita 
simple ABX3 debido a su estequiometría. En general, 
estos materiales presentan distorciones en la red, 
distorciones en los octaedros, vacancias de átomos, 
átomos dopantes o contienen otros iones dentro de la 
red, lo cual hace que se reduzca su simetría. En la 
naturaleza las Perovskitas son halladas principalmente 
en silicatos (Hirose et al, 2017) sin embargo, las 
Perovskitas sintéticas pueden tener por compuestos casi 
cualquier elemento de la tabla periódica (Akkerman y 
Manna, 2020). 

 

Figura 3. Representación de la celda de perovskita. (a) Los 
octaedros se sitúan en los vértices del hexaedro. (b) Los 
vértices del octaedro están compuestos por los aniones X.  
(c) Los cationes B componen al hexaedro. 

Solo las Perovskitas sintéticas han mostrado las 
características deseables para ser utilizadas como 
cosechadoras de luz, el rol dentro de una celda solar que 
utiliza la energía de los fotones para generar los 
portadores de carga. A diferencia de las celdas de unión-
simple, los dispositivos que utilizan perovskitas cuentan 
con dos capas adicionales antes de alcanzar los 
contactos: una que transporta los electrones (Electron 
Transporting Layer, ETL) y otra que transporta los 
huecos (Hole Transporting Layer, HTL) (Hui-Seon et al., 
2012) como se muestra en la figura 4 (a). 

Esto no quiere decir que estas capas sean necesarias para 
que exista un flujo de corriente, la energía de disociación 
del excitón en las perovskitas es del orden de la energía 
térmica de operación, éstas solo promueven la 
separación de los portadores de carga (Correa-Baena et 
al., 2017). 
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Figura 4. (a) Celda solar multiunión., la primera capa es óxido 
de estaño dopado con flúor. (b) Perovskita de haluro de metil 
amonio. (c)Esquema del contacto entre átomos del modelo de 
Goldschmidt. 

Las perovskitas ABX3 de haluro de plomo son las más 
utilizadas en aplicaciones fotovoltáicas debido a su alta 
eficiencia de conversión. En estas el sitio A contiene 
cationes orgánicos o inorgánicos mientras que, en el 
octaedro, el Pb se encuentra en el centro (sitio B) y los 
halógenos en sus vértices (sitios X), ver figura 4 (b). 
Existe solo un número limitado de cationes A que pueden 
ser utilizados para que las perovskitas APbX3 sean 
constituidas.  

En general la interconexión de las perovskitas de haluros 
colapsa si el catión del sitio A es, o muy pequeño, o muy 
grande para la red. Un parámetro empírico para conocer 
el grado de estabilidad de una perovskita es el factor de 
tolerancia de Goldschmidt (Goldschmidt, 1926), el cual 
modela los iones como esferas, ver figura 4 (c) y utiliza 
las relaciones entre los radios iónicos para discriminar 
las estructuras con mayor probabilidad de formación. 
Goldschmidt postuló que el arreglo de perovskitas es 
aquel donde: el número de aniones rodeando al catión 
tiende a ser el mayor posible, sujeto a la condición de que 
todos los aniones toquen al catión (Goldschmidt, 1926). 
Con esto, el factor de tolerancia se calcula como: 

ὸ  
ὶ ὶ

Ѝς ὶ ὶ
                        ρ 

Así, si ὸO ρȟ entonces existe mayor contacto entre iones 
y por lo tanto la perovskita es más estable. Se considera 
al factor de t = 0.8 como el límite inferior en estabilidad. 

 

 

 

En 2009 Kojima et al., utilizaron por primera vez una 
perovskita, al haluro de metilamonio de plomo (MAPbI3) 
como absorbedor en una celda solar electrolítica tipo 
tándem, la IPCE reportada fue de apenas 3.8% y la 
estabilidad fue muy pobre (Kojima et al., 2009). Tres 
años después Hui-Seon et al., mejoraron este arreglo 
utilizando al semiconductor orgánico, Spiro-OMeTAD 
ɍςȟςȭȟχȟχȭ-tetrakis(N,N-di-p-methoxyphenylamine)-ωȟωȭ-
spirobifluorene] como la capa transportadora de huecos, 
aumentado la eficiencia a 9.7 %, permitiendo que las 
celdas solares de perovskitas entraran en la carrera por 
la mayor eficiencia (Hui-Seon et al., 2012; Jeong M. et al., 
2020).  

El uso del Spiro-OMeTAD como HTL y la adición del TiO2 
como un segundo absorbedor ɂcomo se ilustra en la 
figura 4 (a)ɂ fue un gran avance en el desarrollo de 
celdas solares, ya que no solo abrió la posibilidad de 
utilizar materiales que antes se consideraban 
inadecuados como absorbedores, sino que promovió el 
desarrollo de las celdas multiunión, así como el estudio 
de la interacción entre las diferentes capas y contactos en 
estos dispositivos fotovoltáicos.  

A pesar, de que el Spiro-OMeTAD incrementa de manera 
significativa la eficiencia de los materiales, el aumento de 
la estabilidad sustituyendo este material sigue siendo un 
área de estudio importante hoy en día (Liu X. et al., 2023). 
Aproximadamente existen alrededor de 2,000 
perovskitas conocidas, de un espectro de alrededor de 
90,000 que pueden ser sintetizadas (Filip et al., 2015).  

Es claro que cada una de estas tiene propiedades muy 
distintas ya que la composición de los átomos dentro de 
la red dicta las propiedades macroscópicas. Dependiendo 
de la distribución de sus electrones algunas serán 
semiconductores, metálicas o aislantes. Aquellas 
perovskitas estables, de acuerdo con los criterios de 
Goldschmidt y Filip (Goldschmidt, 1926; Filip et al., 
2015) que además posean un bandgap de entre 1.2 y 1.6 
eV ɂya que la eficiencia de Shockley-Quiesser es máxima 
en este rangoɂ pueden ser candidatos a absorbedores 
eficientes en los dispositivos de celdas solares. 

Perovskitas de haluros de plomo  

Las perovskitas de haluros (ABX3 con X=I, Cl, Br) son 
cristales iónicos, y debido a esto, la energía de sus enlaces 
permite la sustitución de sus iones, con lo que se puede 
ajustar de manera precisa tanto el bandgap como la 
absorción óptica variando el contenido de los iones.  
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Suarez et al. (Suarez B. et al., 2014) reportaron que la 
relación del contenido molar I/Br modifica linealmente 
el bandgap de las perovskitas de haluro de plomo, el 
incremento de Br aumenta la brecha recorriendo las 
bandas hacía la región UV en el espectro de luz, como se 
muestra en la figura 5. 

Figura 5. Variación de las propiedades ópticas en las 
perovskitas respecto del contenido de Br. (a) Fotogramas de las 
perovskitas sintetizadas. (b) Espectros de absorción de luz de 
las perovskitas. (c) Bandgap respecto del contenido de Br. 
Modificada de la ref. (Suarez B. et al., 2014). 

Estructura electrónica de las Perovskitas  

Los cálculos de química cuántica utilizando la Teoría de 
Funcionales de la Densidad (DFT, por sus siglas en inglés) 
(Hohenberg y Kohn, 1964; Kohn y Sham, 1965) han 
permitido revelar la composición de los estados 
energéticos de las perovskitas. La densidad de estados 
del MAPbI3, calculada a través de esta teoría, muestra 
que el máximo de la banda de valencia (VBM) es una 
mezcla de orbitales I 5p y Pb 6s mientras que el mínimo 
de la banda de conducción (CBM) se compone por los 
orbitales I 5p y Pb 6s. La figura 6 muestra que, en ambos 
bordes, estas interacciones generan orbitales 
moleculares antienlazantes (Umebayashi et al., 2003), lo 
cual contrasta con los semiconductores covalentes donde 
los estados enlazantes, generados por la interacción del 
metal y no metal, son los que conforman el VBM, con lo 
que los electrones de las transiciones entre bandas 
provienen de los enlaces en el material. La naturaleza 
antienlazante del VBM y del CBM en las perovskitas 
APbX3 hace que las estructuras más estables sean 
aquellas que presentan rotaciones en los octaedros PbX3, 
desplazando el VBM hacia regiones más profundas en la 
distribución energética, modificando el bandgap.  

Esto explica el corrimiento de los espectros de absorción 
en la perovsktia MAPb(IxBr1ɀx)3ɀyCl3 modificando 
solamente la relación molar entre los haluros. 

 

Figura 6. Estructura electrónica de la perovskita MAPBI3. (a) 
Estructura de bandas. (b) DOS, densidad de estados. (c) 
Distribución de la carga en el máximo de la banda de valencia 
(VBM), y (d) en el mínimo de la banda de conducción (CBM). 
Modificada de la ref. (Shirayama M. et al, 2016). 

De todo esto se deriva la conclusión crítica de que las 
propiedades semiconductoras del MAPbI3 se deben 
escencialmente a la jaula octaédrica PbI3, y que los 
cationes orgánicos (CH3NH3+) no se involucran en la 
formación de los bordes de las bandas, por lo que la 
absorción de luz por el catión CH3NH3+ en la región visible 
y UV es despreciable. El rol que tiene el catión A en las 
perovskitas de haluro de plomo es la estabilidad, que 
puede determinarse con el parámetro t de Goldschmidt. 

Para determinar las transiciones electrónicas que 
dominan el espectro de luz, Shirayama et al., [Shirayama 
et al., 2016] determinaron la estructura de bandas del 
MAPbI3 a través de la DFT, utilizando la funcional de 
energía intercambio-correlacion propuesta por Perdew, 
Burke y Ernzerhof (PBE) (Perdew et al., 1996). Utilizaron 
una celda de perovskita con simetría reducida para 
tomar en cuenta la inclinación de los octaedros. La figura 
6(b) muestra la estructura de bandas, en la cual, la 
transición de menor energía permitida es directa y se 
ubica el punto de simetría R, lo que significa que la zona 
de donde provienen los electrones (el VBM) y la zona a la 
que se transfieren (el CBM) se encuentran en el mismo 
punto de simetría.  
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El bandgap que obtienen con la teoría es de 1.71eV 
cercano al obtenido experimentalmente de 1.61 ± 0.01eV 
(Shirayama et al., 2016). Con una metodología similar 
Sourisseau y colaboradores (Sourisseau et al., 2007) 
reportaron que las perovskitas (Cl(CH2)2 NH3)2PbI4 y 
(I(CH2)NH3)2PbI4 ɂambas perovskitas simples pero con 
cationes A de mayor radioɂ tiene un bandgap directo de 
2.2 y 2.4 eV. Además, encontraron que a mayor 
interacción (traslape) entre los orbitales Pb 6s/I 5p, los 
estados p del haluro se dispersan en el VBM, 
desplazándolo a energías mayores y reduciendo el 
bandgap. Este traslape se maximiza cuando la inclinación 
de los octaedros aumenta, dispersando los estados y 
generando flatbands. 

Masa efectiva 

La masa efectiva m* es un parámetro físico que se 
relaciona directamente con la movilidad de los 
portadores de carga. La masa efectiva de los electrones 
(m*e) y la de los huecos (m*h) puede ser calculada a través 
de la curvatura de las bandas cerca del CBM y del VBM 
respectivamente, con la ecuación: 

ά ȟ
ᶻ

ᴐ

ὉὯ
Ὁ

            ς 

Con E y k como la energía en el espacio recíproco y el 
vector de onda. Así, la masa efectiva depende de la 
variación de la distribución de la energía en el espacio 
recíproco, si la energía se concentra en un punto, la masa 
efectiva disminuye, si la energía está dispersa por toda la 
celda, los gradientes son despreciables, y la masa efectiva 
aumenta. Es importante notar que el valor de m* es muy 
sensible a la curvatura de la banda, por lo que depende 
de la selección de puntos para el ajuste de la curva y, para 
bandas asimétricas, de la dirección que se recorra en la 
zona de Brillouin.  

La figura 7(a) muestra el caso de las bandas simétricas y 
asimétricas, así como diferentes parábolas de la ecuación 
2 para ajustar la curvatura de las bandas. La forma en que 
suele reportarse la masa efectiva es como múltiplo de la 
masa del electrón libre m0. 

Umari y colaboradores [Umari et al., 2014] utilizando la 
DFT junto con la funcional PBE, reportan que la 
perovskita MAPbI3 tiene una m*e de 0.28m0 al ir del 
punto ɜO Ὑ, mucho menor al valor 1.14m0 al ir de ɜO ɯ. 
Para poder comparar estos resultados teóricos se calcula 
la masa reducida ‘ a partir de: 

ά

‘
 
ρ

άᶻ
ρ

άᶻ
          σ 

la cual, por otra parte, puede determinarse 
experimentalmente. Tanaka y colaboradores (Tanaka et 
al., 2003) obtuvieron experimentalmente una masa 
reducida ‘= 0.15m0 lo cual concuerda con el valor 
teórico de ‘= 0.13m0 de Umari (Umari et al., 2014). 

 

Figura 7 . (a) Esquema de la curvatura de las bandas en la celda 
recíproca. (b) Estructura de bandas para los diferentes haluros 
de plomo, Modificada de la ref. (Mosconi E. et al., 2016). 

Mosconi y colaboradores (Mosconi et al., 2016) 
realizaron cálculos con la DFT tomando en cuenta el 
acoplamiento de los momentos magnéticos espín-orbital 
(SOC, por sus siglas en inglés). Utilizaron una celda de 
perovskita cúbica MAPbX3 sin tomar en cuenta las 
inclinaciones de los octaedros. Ellos encontraron que la 
variación de los iones I, Br, y Cl, no afectan 
significativamente la movilidad de los portadores de 
carga, las curvaturas de los bordes se mantienen, pero el 
bandgap se amplía, como se muestra en la figura 7(b). La 
movilidad obtenida es 0.159m0 > 0.144m0 > 0.135m0 para 
el Cl, Br y I respectivamente. Por lo anterior, la movilidad 
de los electrones y huecos fotogenerados dependen 
principalmente del catión de la jaula octaédrica, mientras 
que la interacción de los estados de este mismo catión 
con los estados del anión en el sitio X modifican de 
manera reducida la movilidad de los huecos en el VBM. 

Rol de las capas transportadoras  

Como mencionamos, la perovskita es utilizada como la 
capa cosechadora de carga pero si se utiliza en un arreglo 
análogo al del SiO2 la IPCE es muy baja.  
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A diferencia de este último, los sitios p y n no se generan 
solo dopando al semiconductor, ya que la alta estabilidad 
de las perovskitas dificulta esta formación. Para superar 
este obstáculo se utilizan las interacciones de las 
perovskitas con los otros materiales de la celda solar ɂ 
se forman heterounionesɂ que generan el potencial 
necesario para el flujo de carga. Los óxidos metálicos 
como el TiO2 y el Al2O3 además de ser el sustrato para el 
crecimiento de las perovskitas, sirven como 
semiconductores tipo-n, atractores de electrones. Los 
estados desocupados d del Ti se encuentran por debajo 
del CBM de la perovskita MAPbI3 (el absorbedor de 
fotones) lo cual genera un potencial eléctrico que le da 
direccionalidad al flujo de carga, como se muestra en la 
figura 8.  

 

Figura 8. Diagrama de energía de una celda solar de perovskita, 
modificada de la ref. (Kumar Jena A. et al, 2019). 

Por otro lado, los últimos orbitales ocupados del Spiro-
OMeTAD (la HTL) se encuentran por arriba del VBM del 
MAPbI3, con lo que los electrones del compuesto 
orgánico se inyectan a los huecos fotogenerados en la 
perovskita, haciendo que el flujo de la carga positiva (los 
huecos) se transporten hacía el Spiro-OMeTAD, figura 8. 

Para lograr el aumento en la eficiencia de las celdas 
solares de perovskitas es necesario que el arreglo entre 
las bandas de los diferentes compuestos se alinien de 
manera específica. La ETL (TiO2) no debe inyectar 
electrones hacia el VBM de la perovskita, y la HTL (el 
Spiro-OMeTAD) no debe extraer electrones del CBM de la 
perovskita, como se ilustra en la figura 8. Para esto, las 
brechas entre los máximos de la banda de valencia (TiO2 
y Perovskita), y los mínimos de la banda de conducción 
(Perovskita y Spiro-OMeTAD) deben ser lo 
suficientemente grandes para que la energía térmica o la 
interacción con los fotones no introduzcan de manera 
inadecuada los portadores de carga. 

 

Figura 9 . Recombinaciones debido a los estados ocupados y 
desocupados generados por las irregularidades en los 
materiales. 

La adición de más componentes al dispositivo hace que 
durante su proceso se generen mayor número de 
imperfecciones en los materiales, por ejemplo: vacancias 
de átomos, sustitución de átomos o instauraciones de 
enlaces en la interfaz entre capas. Estas impurezas 
generan estados trampa en los cuales puede ocurrir una 
acumulación excesiva de carga y generar 
recombinaciones de los portadores de carga, como se 
muestra en la figura 9. Si no se tiene un control de las 
imperfecciones del cristal, los estados trampa 
disminuyen la IPCE. Cuando se generan estados 
desocupados en la ETL con menor energía que el nivel de 
Fermi en el contacto, los electrones se acumulan y 
regresan a la capa cosechadora; por otra parte, la 
acumulación de huecos en estados ocupados por encima 
del VBM en la HTL hace que los electrones fotogenerados 
se recombinen con estos (Shao y Loi, 2020), figura 9. 

Finalmente es importante remarcar que la generación de 
estados debido a impurezas no siempre resulta en una 
disminución de la eficiencia. Para que exista un gradiente 
adecuado para el flujo de carga, los estados deben tener 
una diferencia de energía pequeña. Al cambiar la 
composición de la perovskita, el VBM y el CBM también 
cambian, con lo que se tiene que modificar la interacción 
con las capas de transporte (Shao  y Loi 2020). Una forma 
de realizar el alineamiento de las bandas es con la 
generación de impurezas ɂvacancias o dopajeɂ en las 
capas transportadoras. La figura 10 muestra que el 
dopaje correcto puede habilitar, el flujo de carga entre las 
capas, aun cuando los bordes de las bandas de los 
constituyentes no cumplan las características 
mencionadas antes. 
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Figura 10. Uso adecuado de los estados generados por los 
defectos en los diferentes componentes del dispostivo. 

Conclusiones 

Las Perovskitas son materiales de gran interés en el 
desarrollo de celdas solares debido a que el número de 
grados de libertad que poseen en su composición estos 
materiales permite reemplazar los iones de las diferentes 
posiciones, lo cual invita a diseñar perovskitas con 
propiedades a la medida. Debido a que la eficiencia 
teórica de Shockley-Quiesser es máxima en el rango de 
bandgap 1.2-1.6 eV, solo aquellas perovskitas estables 
que presenten bandgaps en este rango pueden ser 
candidatos a absorbedores en las celdas solares  

La naturaleza semiconductora de la perovskita MAPbI3 
se debe a la red octaédrica de PbI3. El ion metilamonio 
CH3CN3+ solo le confiere estabilidad estructural al 
material.   

El funcionamiento de las celdas solares con materiales 
perovskíticos (u otros) puede mejorarse a partir de 
incluirlos en arreglos tipo tándem con capas 
transpostadoras de electrones (ETL) y huecos (HTL). 

No siempre la generación de estados en el bandgap es 
benéfica para el funcionamiento de las celdas solares, 
éstos pueden funcionar como estados trampa, 
acumuladores de carga, y generar la recombinación de 
los portadores.  

El diseño de celdas solares con perovskitas como capa 
cosechadora requiere de mucho trabajo el cual puede 
estar encaminado hacia: que éstas tengan propiedades 
opto-electrónicas superiores a la APbX3.  

Así como bandgap sintonizable; estar constituidas de 
elementos abundantes para reducir sus costos; ninguno 
de sus constituyentes debe ser nocivo para el medio 
ambiente; su producción debe tener una huella 
energética baja; así como satisfacer requerimientos 
comerciales que permitan una producción escalable.  
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 2%35-%. 

Basado en los deficientes resultados obtenidos en los exámenes de diagnóstico 
aplicados en línea desde el 2013 en alumnos de nuevo ingreso que estudian en la 
ESIQIE y al bajo nivel de aprobados de la materia de Precálculo, se tomó la decisión 
de realizar acciones para regularizar sus antecedentes matemáticos, por ser la base 
cognoscitiva necesaria para iniciar su formación profesional. Se incorporó una 
plataforma educativa para realizar un taller de nivelación en línea de manera 
simultánea con la realización del curso formal, con el objetivo de agilizar el 
diagnóstico, la ejercitación de conceptos matemáticos previos y la realización de 
ejemplos del programa oficial de la materia. Entre los resultados de esta propuesta 
de trabajo se alcanzaron mejoras en las tres actividades antes señaladas; logrando 
mejorar la capacidad integrativa de los alumnos, entre conceptos teóricos con los 
procedimientos matemáticos respectivos y mejorar el índice de aprobación de los 
estudiantes. 
 

!"342!#4 

Based on the poor results obtained in the diagnostic exams applied online since 2013 
in new students studying at the ESIQIE and the low level of approval of the formal 
course of the Precalculus subject, the decision was made to take actions to regularize 
their mathematical background, as it is the necessary cognitive base to begin their 
professional training. An educational platform was incorporated to carry out an 
online leveling workshop simultaneously with the completion of the formal course, 
with the aim of speeding up the diagnosis, the exercise of previous mathematical 
concepts and the realization of examples from the official program of the matter. 
Among the results of this work proposal, improvements were achieved in the three 
activities mentioned above; managing to improve the integrative capacity of 
students, between theoretical concepts with the respective mathematical procedures 
and improving the students' approval rate. 
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Introducción  

En la actualidad, las diversas Instituciones de Educación 
Superior (IES) en México, se enfrentan a diversos retos 
para llevar a cabo la formación de los aspirantes a 
estudiar una carrera profesional. Entre éstos se pueden 
señalar: la masificación de la educación, la valoración del 
nivel de conocimientos previos que los alumnos de nuevo 
ingreso presentan al término del nivel de educación 
media, la estimación de los hábitos de estudio de los 
jóvenes aspirantes, por mencionar los más importantes.  
Crear estrategias para promover la regularización 
académica de los estudiantes con debilidades 
cognoscitivas en diversas áreas del conocimiento, son 
algunos de los desafíos que más se manifiestan en el 
fenómeno educativo en este nivel de estudios. 

También es una realidad que los jóvenes mexicanos 
tienen el sueño de tener la mejor educación superior 
posible, en las principales escuelas disponibles y que, 
además, sea gratuita  y aunque estos sueños se llegan a 
cumplir cuando los aspirantes logran un lugar en las 
aulas de los institutos de mayor reconocimiento social, su 
nivel de preparación académica previa, no 
necesariamente corresponde a las exigencias que las IES 
establecen desde los primeros años de formación 
profesional. Y más aún, cuando año tras año los docentes 
de este nivel educativo comprueban que los alumnos que 
se reciben después de aprobar los exámenes de 
admisión; en su gran mayoría no necesariamente son los 
mejores candidatos y que en muchos de los casos, las 
calificaciones obtenidas en el nivel educativo anterior 
reflejan muy poco de la realidad de conocimientos 
previos adquiridos por los alumnos en el bachillerato. 

Es por ello, que la mayoría de los profesores de las 
diversas IES en México, realizan exámenes de diagnóstico 
elaborados por ellos mismos, con la intención de tener un 
mejor acercamiento a la realidad de conocimientos y 
procedimientos de las diversas ciencias básicas para que 
sea el punto de partida de una planeación didáctica más 
real e iniciar a impartir los temas de los cursos formales 
en función de los niveles de conocimientos de los 
estudiantes. Este fenómeno es cada vez más apreciable 
en las generaciones de alumnos de nuevo ingreso a las 
carreras profesionales de todas las áreas del 
conocimiento, pero en los últimos 10 años, se ha 
constatado que la mayoría de los alumnos que ingresan a 
las áreas de Ciencias Básicas de las carreras de ingeniería 
en el IPN, presentan serias deficiencias conceptuales en 
materias básicas y sobre todo en los conceptos previos de 
Matemáticas (Aguirre, 2019).  Después de analizar las 
puntuaciones que los recién egresados han obtenido en 
el examen diagnóstico de Matemáticas aplicado en línea 
del 2014 al 2017 para estudios muestrales en (Aguirre, 
2017) y poblacionales (Aguirre, 2015; Ibidem), arrojaron 
datos muy desfavorables, por lo que se procedió a 

identificar los temas que presentaron mayores 
debilidades en los alumnos; se puede apreciar una 
amplia diversidad tanto en las ramas como en los temas 
y conceptos de Matemáticas, con lo que se comprueba 
que las lagunas y deficiencias conceptuales no son sólo 
del nivel educativo anterior, sino de los 6 años previos de 
preparación escolar. 

Ante estos datos ampliamente documentados 
previamente, era de esperarse que se planearan un grupo 
de acciones para la nivelación académica de estos 
estudiantes; sin embargo, estas decisiones no llegaron 
por parte de los funcionarios de las administraciones en 
turno en la Escuela Superior de Ingeniería Química e 
Industrias Extractivas (ESIQIE) desde el 2014 y sólo se 
entregaron los datos recabados al colegio de profesores 
de la Academia de Matemáticas Básicas (AMB) del 
Departamento de Formación Básica (DFB) para que se 
tomaran las decisiones que se consideraran pertinentes 
para esta problemática. 

Por lo anterior, resultó evidente que era necesario 
generar acciones de nivelación y recuperación académica 
para que los jóvenes recién aceptados puedan consolidar 
sus conocimientos previos para enfrentar el curso 
formal, pero saltaron varios cuestionamientos al 
respecto; como por ejemplo: a) ¿cuáles serán las 
estrategias más adecuadas para que el alumno realice su 
nivelación académica al mismo tiempo que lleva su curso 
formal?, o también, b) ¿será necesario que el docente del 
curso formal realice la supervisión de la nivelación de 
conocimientos previos? Y más aún, ¿se debe dejar toda la 
responsabilidad al estudiante de nivelar sus 
conocimientos previos de la materia?  Dada la filosofía 
que prevalece en la ESIQIE, muchos de los docentes del 
DFB y de la AMB, consideran que estas actividades son 
responsabilidad única y exclusiva del estudiante; sin 
embargo, si el joven recién inscrito desconoce o no 
recuerda los temas y conceptos que necesita repasar, 
conocer, manejar y afianzar, las probabilidades de que la 
regularización individual del alumno, tendrán resultados 
poco favorables. 

Los alumnos de nuevo ingreso a esta escuela cursan la 
unidad de aprendizaje de Precálculo en el primer 
semestre, cuyos contenidos temáticos en realidad son los 
conceptos básicos para iniciar el estudio de las 
Matemáticas de una ingeniería; por lo que, desde su 
creación en el 2010, se esperaba que dicha asignatura 
representara una oportunidad de nivelación y 
consolidación matemática para los estudiantes, con un 
tránsito ligero y fluido. Sin embargo, el alto índice de 
reprobación que esta materia ha presentado en los 
últimos 10 años es un indicador preocupante, pues se ha 
comprobado que el nivel real de antecedentes 
matemáticos dista mucho de ser el mínimo deseable.  
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Además, estas deficiencias se pueden convertir en un 
severo contratiempo para el docente que imparte los 
temas considerados en el programa oficial del curso 
mencionado, ya que resulta complicado tener avances 
reales en lograr las competencias matemáticas 
planteadas en el programa oficial, debido al deficiente 
nivel de comprensión teórica conceptual o la carencia en 
la ejercitación que los alumnos tienen sobre esta materia. 
Especial mención merece el hecho de que, acorde con 
cifras oficiales del Departamento de Gestión Escolar 
(DGE) de la ESIQIE, el 95 % de los alumnos que son dados 
de baja de esta escuela, no logran acreditar esta unidad 
de aprendizaje en un período de 4 a 6 semestres después 
de haberla cursado por primera vez; lo que muestra el 
alto grado de dificultad que representa para los alumnos 
manejar esta materia. 

Por lo anteriormente expuesto y considerando las 
recomendaciones de (Celorio, s/f) en el sentido de sacar 
conclusiones y recomendaciones que permitan la 
reorientación y la eventual mejora de la actividad 
educativa, dentro de la planeación didáctica del curso 
formal de la materia de Precálculo, cobra especial 
relevancia la incorporación de acciones y/o estrategias 
para nivelar los conocimientos previos de estos alumnos 
y que su diseño presente: el orden, la profundidad y la 
correlación necesaria con los temas oficiales para que el 
estudiante pueda apreciar que, conceptos que 
aprendieron en sus primeros años de primaria ɀ como 
operaciones con números reales, criterios de 
divisibilidad y operaciones con radicales ɀ son una 
herramienta necesaria para iniciar el análisis formal de 
todos los tipos de funciones matemáticas que son usadas 
dentro de la ingeniería química. 

Además, de acuerdo con (Celorio, s/f) la incorporación de 
estas acciones tiene la finalidad de cumplir con uno de los 
objetivos operativos de la evaluación, afianzar los logros 
de los alumnos y consolidar los resultados positivos de 
todos los actores del proceso educativo.  Del mismo 
modo, como se señala en (Urzúa, 2016) y (Aguirre, 2016) 
es importante considerar acciones y/o estrategias y/o 
cursos de nivelación académica como un grupo de 
actividades que incluyen conocimientos y habilidades 
fundamentales de ciencias básicas con la finalidad de 
entrenar y consolidar el bagaje cognoscitivo del alumno 
antes de ingresar a una universidad o curso de educación 
superior para la apropiada inserción escolar, mejorar su 
aprendizaje y así, dotarlo de habilidades para el estudio 
ɀ que no se enseñan en cursos formales ɀ y evitar la 
reprobación de la materia y el fracaso escolar.    

Este tipo de propuestas de intervención se diseñan, 
aplican y valoran con el objetivo de ayudar a los alumnos 
de nuevo ingreso a la educación superior a subsanar sus 

deficiencias cognoscitivas, ya sea conceptuales y/o 
procedimentales en Matemáticas porque es la base 
necesaria para iniciar su formación profesional en una 
carrera de ingeniería, de la mejor manera posible. Este 
tipo de estudios se han llevado a cabo en diversas IES en 
todo el país, como lo reporta (Díaz, 2019) que reporta la 
influencia que tuvo el desarrollo de un entorno virtual de 
aprendizaje con contenidos básicos de álgebra en 
estudiantes de la materia de Matemáticas II en el tema de 
diferenciación en la carrera de Ingeniería Petrolera de la 
UNACAR y que han obtenido mejores rendimientos 
escolares en sus estudiantes. Del mismo modo, (Díaz, 
2017) indica que, con el uso de MOODLE como 
alternativa didáctica en el aprendizaje de las 
matemáticas en la UNACAR, se lograron resultados 
satisfactorios. En el mismo orden de ideas, la creación de 
plataformas interactivas para un curso de Matemáticas 
Preuniversitarias (Pacheco, 2009) como esfuerzos para 
dotar, tanto a profesores como alumnos, de espacios que 
fomenten el aprendizaje de esta disciplina, con ayuda de 
herramientas tecnológicas, son tan solo algunas 
intervenciones muy semejantes a la que se presenta en 
este documento. 

En el diseño de esta propuesta, se consideraron los 
lineamientos del Modelo Educativo Institucional (MEI) 
del IPN, que propone la modernización de los procesos 
formativos y colocarlos en ambientes de aprendizaje más 
allá del aula para fomentar la creatividad y la capacidad 
innovadora de los jóvenes (MEI, 2004, pág. 49). 
Atendiendo a esta indicación, se decidió usar un software 
libre que ofreciera un Ambiente Virtual de Aprendizaje 
(AVA) para agilizar esta estrategia, con la plataforma 
informática de MOODLE, acrónimo de Module Object-
Oriented Dynamic Learning Environment (Entorno 
Modular de Aprendizaje Dinámico Orientado a Objetos).   
En este mismo documento, se hace referencia a la 
necesidad de establecer o mejorar el sistema de 
evaluación (MEI, 2004, pág. 54) y por ello, se encontró 
una zona de oportunidad para iniciar estos trabajos de 
recuperación académica con apoyo de una herramienta 
informática para modernizar el curso formal.   

También se incluyó la propuesta de (Salmon, 2002) que 
señala que las mejores eɀactividades son aquellas que 
requieren esfuerzo, que merecen la pena realizarse ya 
que son activas y por ello, se creó una galería de reactivos 
de los temas más necesarios de reafirmar para que se 
realizaran como ejercicios en línea, agilizar la calificación 
de éstos y que el estudiante recibiera sus puntuaciones 
de manera inmediata, para visualizar sus logros. El 
diseño de este taller consideró la propuesta de (Peralta, 
2006) en el sentido de que la educación a distancia es una 
modalidad alternativa y complementaria a la educación 
presencial, no la reemplaza ni la invalida y por ello, se 
decidió que este taller se realizara en una sesión extra 
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fuera del horario oficial del grupo oficial con la asistencia 
de los estudiantes, como complemento y reforzamiento 
de los contenidos temáticos oficiales de la materia en 
cuestión. 

Considerando los postulados que presenta (Gallego, 
2012) quien señala que el AVA debe permitir - mediante 
una interfaz - que el diseñador del curso presente a los 
estudiantes de manera constante e intuitiva, todos los 
componentes requeridos para el desarrollo del curso de 
educación o entrenamiento. El AVA - en la práctica - hace 
uso extensivo de computadoras y del Internet y puede 
implementar los siguientes elementos: 

¶ Autoevaluaciones, que pueden ser guardadas de 
forma automática; 

¶ Procedimientos formales de evaluación. 

Metodología  

Esta experiencia académica se desarrolló durante tres 
semestres y a continuación se desglosan las acciones 
realizadas para cada uno de ellos: 

1.- En los semestres Enero ɀ Junio y Agosto ɀ Diciembre 
2018 y Enero ɀ Junio 2019, se presentó la propuesta de 
trabajo a los grupos oficiales de la autora donde se les 
ÏÆÒÅÃÉĕ ÐÁÒÔÉÃÉÐÁÒ ÅÎ ÅÌ ÔÁÌÌÅÒ ȰUna Hora Extraȱ ɉ5(%Ɋȟ ÅÎ 
tiempo fuera de su horario oficial de clases y que se 
realizaría en alguno de los centros de cómputo de la 
escuela. El taller fue gratuito  y planeado para realizarse 
durante las 15 semanas de clase señaladas en el 
calendario escolar oficial. Los alumnos tuvieron la 
libertad de aceptar o no la propuesta y para aquéllos que 
la aceptaron, se usó la plataforma ESIQIE ɀ Virtual para 
el registro de los participantes, asignación de usuarios y 
contraseñas a cada uno de los alumnos inscritos en los 
grupos oficiales de la autora, durante la primera semana 
de clases. Para esta actividad, se utilizó una página web 
específica que forma parte del sistema de la plataforma y 
que ha sido documentado en trabajos anteriores 
(Aguirre, 2017) 

2.- En la segunda semana de clases, se realizó el examen 
de diagnóstico en línea de Matemáticas a los alumnos 
registrados y se utilizó la plataforma indicada, en los 
centros de cómputo que asignó el DI de la ESIQIE. 

3.- Posterior a la realización del examen de diagnóstico, 
se llevó a cabo una sesión de análisis de los temas y/o 
conceptos en los que los alumnos presentaron 
deficiencias, haciendo énfasis en los nombres de los 
conceptos, ramas de la Matemáticas y nivel educativo en 
el que debieron abordar estos conocimientos. En un 
análisis sobre los temas y/o conceptos que se documentó 
en (Aguirre, 2017), se aprecia que se mantiene una 
tendencia sobre las debilidades cognoscitivas que 

presentan los estudiantes, tomando como base estos 
temas para el diseño de la galería de reactivos que se 
elaboró y colocó en la plataforma ESIQIE ɀ Virtual. 

4.- Al finalizar la tercera semana de clases, se inició el 
taller, los estudiantes acudieron a las salas de cómputo 
asignadas por el DI de la ESIQIE, usaron las 
computadoras para conectarse a la IP del servidor donde 
está alojada la plataforma ESIQIE ɀ Virtual, realizaron el 
proceso de ingreso con usuario y contraseña, accedieron 
al cuso de Precálculo e iniciaron la resolución de los 
ejercicios correspondientes a los conocimientos previos 
y al tema oficial de la materia que se abordó en cada 
semana del semestre, de manera simultánea. 

5.- Esta dinámica se mantuvo a lo largo de las 15 semanas 
del semestre y siempre se presentaron dos ejercicios: el 
de conocimientos previos y el correspondiente al tema 
oficial de la semana. 

6.- Al finalizar cada ejercicio, al alumno obtuvo las 
puntuaciones respectivas y realizó la revisión de su 
primer intento. En caso de no aprobar el primer intento 
con una calificación mínima de 8 (ocho), el estudiante 
realizó el segundo intento de cada prueba en el resto del 
día del taller, pues estas prácticas permanecieron 
abiertas hasta las 12 PM. 

7.- Durante la sesión del taller, el docente estuvo 
presente en el centro de cómputo para auxiliar a los 
alumnos en cualquier necesidad académica o técnica. 
Además, los jóvenes tuvieron la libertad de consultar: sus 
notas de clase o páginas web con el tema oficial o libros 
digitales en línea o los libros digitales descargables que 
la autora colocó en una carpeta específica, dentro del 
espacio del curso. 

El tipo de estudio que se realizó fue: 

Muestral. - ya que se consideraron los alumnos de nuevo 
ingreso inscritos a los grupos oficiales que fueron 
asignados a la autora, en cualquiera de las tres carreras 
que ofrece la ESIQIE; 

De campo. - ya que se obtendrían datos directos de los 
sustentantes en realización de las actividades del taller 
(UHE); 

Transversal. - ya que se realizó la aplicación del examen 
de diagnóstico bajo la técnica de pre ɀ test, al inicio del 
curso formal y post ɀ test, en la penúltima semana de 
clases en cada semestre; 

Longitudinal. - ya que los ejercicios de reforzamiento de 
los conocimientos previos de Matemáticas se aplicaron a 
lo largo de las semanas del semestre, al mismo tiempo 
que se realizaron ejercicios de los temas oficiales de la 
materia; 
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Descriptivo. - ya que el objetivo del estudio es describir 
el comportamiento comparativo de las puntuaciones de 
los sustentantes en el examen de diagnóstico y el nivel de 
aprobación obtenido al final del curso oficial; 

Las variables que se trabajaron fueron dos, las de tipo 
cuantitativo: a) puntuaciones en el examen de 
diagnóstico en línea de Matemáticas y b) el índice de 
aprobación del curso formal. Las de tipo cualitativo: a) 
toma de conciencia del alumno sobre sus debilidades en 
conocimientos previos de Matemáticas y, b) integración 
de conocimientos teóricos antecedentes en el análisis de 
los atributos de funciones matemáticas. 

Resultados y discusión  

En los semestres Enero ɀ Junio y Agosto ɀ Diciembre 
2018 y Enero ɀ Junio 2019, después de que el alumno 
recibió los resultados de las puntuaciones del examen de 
diagnóstico en línea de Matemáticas, se llevó a cabo una 
sesión de análisis con cada uno de los grupos 
participantes para identificar los temas y/o conceptos 
que presentaron debilidades en la prueba para que el 
alumno tomara conciencia de ello. Con esta actividad se 
cumplió con el objetivo de ayudar al estudiante y 
concientizarlo sobre sus bajas notas en conocimientos 
previos de Matemáticas. Se permitió a los jóvenes 
externar sus opiniones sobre la actividad; muchos de 
ellos señalaron que varios de esos temas no los habían 
estudiado en la educación media superior o que el grado 
con los que fueron abordados, fue muy básico. Se solicitó 
a los alumnos que tomaran nota de los nombres 
correctos de los temas y conceptos desconocidos y 
realizaran una investigación documental individual, con 
la finalidad de repasar y/o adquirir los fundamentos 
teóricos matemáticos que requerían.  

Gracias al análisis documentado en artículos anteriores 
(Aguirre, 2019), se determinaron los principales temas 
de Matemáticas para reforzar y crear reactivos de opción 
múltiple con tres niveles de dificultad y diseñar los 
exámenes respectivos para las ramas de:  
 
¶ Aritmética: a) operaciones combinadas de números 

racionales, b) leyes de los radicales, c) manejo de 
signos de agrupación, 

¶ Álgebra: a) Productos Notables (todos los casos), b) 
Factorización (todos los casos), c) operaciones 
combinadas de fracciones algebraicas, 

¶ Cálculo: a) atributos de las funciones, b) concepto y 
propiedades de los logaritmos y c) identidades 
trigonométricas, 

¶ Trigonometría: a) resolución de triángulos 
rectángulos, b) medidas de ángulos y c) resolución 
de ecuaciones trigonométricas y  

¶ Geometría Analítica: a) atributos de los lugares 
geométricos, b) formas de las ecuaciones de los 
lugares geométricos y c) identificación de puntos en 
los lugares geométricos. 

 
Alrededor del 80 % de los alumnos cumplieron con la 
realización de la investigación documental solicitada y al 
realizar la supervisión de esta actividad, se comprobó la 
carencia de habilidades para elaborar resúmenes 
apropiados, pues la información necesaria y suficiente 
para mejorar sus conocimientos previos, no estaba 
presente.  

Dadas las debilidades mostradas en la elaboración de los 
resúmenes teóricos de las primeras semanas de clase, la 
autora hizo énfasis y señaló cuál era la información 
necesaria que el alumno repasara o aprendiera para 
realizar correctamente los ejercicios en línea en el taller. 
Por ejemplo, el concepto de Factorización es una fuerte 
debilidad en los estudiantes en los cuatro semestres en 
los que se llevó a cabo el taller; dado que el alumno sólo 
anota de las definiciones de cada caso del tema y no 
escribe los procedimientos matemáticos para factorizar 
cualquier expresión algebraica. Además, un error 
procedimental muy frecuente que se presentó en la 
investigaciones documentales, fue la intención por parte 
del alumno, de unificar todos los procedimientos en uno 
sólo y carece de las habilidades que le permitan 
identificar con certeza, los diferentes tipos de 
expresiones algebraicas que se le presentan, no usaron 
los procedimientos matemáticos respectivos para cada 
expresión algebraica, trata de adivinar la respuesta y 
tampoco identificaron el tipo de resultado que debería 
obtener al final de sus procedimientos y con ello, sus 
factorizaciones son erróneas.  

Después de la precisión ya señalada, el trabajo de 
investigación teórica del alumno mejoró notablemente 
para el resto del curso formal y este avance, permitió 
abordar los temas oficiales del programa de la materia 
con mayor fluidez y logrando realizar ejercicios de mayor 
grado de complejidad, tanto en los presentados para los 
conocimientos previos como en los que correspondían a 
los temas oficiales. Como ejemplo, se puede mencionar 
que el alumno logró usar y relacionar con eficiencia el 
antecedente matemático teórico sobre el Discriminante 
para determinar el tipo, número y valor de las raíces de 
una función cuadrática y realizar la gráfica respectiva con 
mayor seguridad y fluidez, dentro del tema oficial del 
análisis de la función cuadrática. 

En la Tabla 1 se presenta el concentrado de grupos 
atendidos por semestre, índice de alumnos aprobados y 
diferencial de las puntuaciones de examen diagnóstico. 
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Tabla 1. Concentrado de calificaciones finales de los alumnos 
del curso de Precálculo. 

Semestre / grupos Índice de alumnos aprobados 

Enero ɀ Junio 2018 Inscritos NP Aprobados % 

1MM12 32 6 24 92 

1MV11 27 12 14 93 

1IV3 30 13 15 88 

Agosto ɀ 
Diciembre 2018 

Inscritos NP aprobados % 

1MM11 39 5 28 82 

1IM13 35 8 21 77 

1MV11 35 2 18 54 

Enero ɀ Junio 2019 Inscritos NP Aprobados % 

1PM12 41 8 33 54 

1IV4 38 12 26 53 

1IV5 34 10 24 42 

Fuente: (original). Datos obtenidos de las actas de calificaciones finales. 
Compilación de la autora, Enero 2023. 

Se atendieron grupos de las 3 carreras que se imparten 
en ESIQIE, como una señal de equidad e igualdad de 
oportunidades para los alumnos que se reciben en esta 
casa de estudios. El índice de aprobación presenta un 
rango del 42 hasta el 93%, indicador que se considera 
sobresaliente para la materia de Matemáticas dentro de 
una carrera de ingeniería en el IPN. Los bajos índices de 
aprobación en algunos grupos pueden tener diversas 
causas que se abordaran más adelante; pero dada la 
experiencia de la autora, se puede señalar de manera 
preliminar, la falta de cohesión entre los miembros de los 
grupos y la falta de adaptación al ritmo escolar que 
implica ser alumno de escuela superior. 

Se tomó la decisión de presentar este análisis de grupos 
para mostrar una situación inesperada en estos 
semestres donde se aplicó el taller y es el porcentaje de 
alumnos que obtuvieron calificación de No Presentó (NP) 
en el curso. Es sorpresivo que los jóvenes de nuevo 
ingreso abandonen la materia desde el primer semestre 
de la carrera, ya que es complicado obtener un lugar en 
el IPN y aun así, los alumnos no asisten a clases y sus 
calificaciones finales oficiales fueron NP. Esta situación, 
afecta el porcentaje de alumnos aprobados en cada grupo 
y se toma como un punto desfavorable para el docente 
que impartió la materia. Cabe destacar que, en algunos 
grupos, el nivel de alumnos aprobados asciende al 50% 
de los alumnos oficialmente inscritos y aunque 
obtuvieron notas deficientes al inicio del periodo escolar, 
siguieron asistiendo a clases, pero las deficientes 

calificaciones obtenidas en sus exámenes previos, evitan 
que logren acreditar su curso formal. 

Una semana antes de la aplicación del tercer examen 
departamental de la materia, se realizó la aplicación del 
post-test del diagnóstico, donde se obtuvieron resultados 
muy halagadores, tanto para los alumnos como para la 
profesora titular del curso formal. Como se puede 
apreciar, el diferencial entre el promedio de las 
puntuaciones iniciales y finales presenta valores 
positivos y en algunos casos, se obtuvieron puntuaciones 
sobresalientes de algunos estudiantes, por encima de 60 
puntos. Del mismo modo, 60% de los participantes 
externaron que el nivel de complejidad de los reactivos 
mostrados en el examen, tuvieron mayor reto de los que 
se presentaron en el examen de admisión al IPN. Esto 
deja muchas interrogantes sobre la fiabilidad del examen 
de admisión paÒÁ ÃÕÍÐÌÉÒ ÃÏÎ ÅÌ ÏÂÊÅÔÉÖÏ ÄÅ ȰÓÅÌÅÃÃÉÏÎÁÒ 
Á ÌÏÓ ÍÅÊÏÒÅÓ ÐÒÏÓÐÅÃÔÏÓȱ ÐÁÒÁ ÅÓÔÕÄÉÁÒ ÕÎÁ ÃÁÒÒÅÒÁ ÅÎ 
esta institución educativa. Los resultados se presentan 
en la Tabla 2. 

Tabla 2. Análisis del promedio de las puntuaciones del examen 
de diagnóstico de Matermáticas. 

 

Semestre  
Promedio de las puntaciones del 

examen diagnóstico 

Inicial Final Diferencial 

Enero ɀ Junio 2018 27.90 42.7 14.8 

Agosto ɀ Diciembre 
2018 

36.7 52.9 16.2 

Enero ɀ Junio 2019 30.1 53.6 23.5 

Fuente: (original) Datos obtenidos del sistema ESIQIE ɀ Virtual. 
Compilación de la autora, Enero 2023. 

Un contratiempo que se presentó a lo largo de los tres 
semestres fue el diseño y tipo de los reactivos que se 
incluyeron en los exámenes escritos de la materia para la 
evaluación tipo departamental programada por el DFB; 
ya que los reactivos mostraron un nivel exageradamente 
alto y las calificaciones que obtuvieron los alumnos en 
estos exámenes, fueron muy bajas. Esto provocó una 
desmotivación en los alumnos que participaron en el 
taller; incluso, muchos de los alumnos externaron su 
molestia por: el grado de dificultad tan elevado en los 
reactivos, los errores de diseño que se presentaron en 
algunos de los reactivos y solicitaron a la autora, 
exámenes de reposición. Es importante señalar que el 
diseño de los exámenes departamentales es realizado 
por miembros de la AMB y las soluciones fueron 
realizadas por el coordinador de la materia y 
lamentablemente, no se tuvo el cuidado de revisar la 
congruencia de los exámenes presentados a los alumnos, 
con su respectiva solución.  
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Este inconveniente se solventó con la realización de 
exámenes de reposición sobre los temas de cada parcial 
y al igual que los ejercicios del taller, se realizaron 
también en línea. 

Por lo que respecta al índice de aprobación, ha sido uno 
de los indicadores que presentó una mejoría apreciable, 
llegando a niveles por encima del 90% en algunos 
semestres. Este logro es muy significativo para esta 
investigación pues, aunque en esta ocasión se centró en 
la regularización de conocimientos previos matemáticos; 
el impacto hacia el curso formal fue muy apreciable. 

Conclusiones 

La incorporación de la plataforma ESIQIE ɀ Virtual a este 
proyecto tuvo un impacto sumamente favorable en 
diversos rubros: a) se incorporó con rapidez a todos los 
alumnos inscritos en los grupos oficiales de la profesora 
titular, usando la web disponible para tal efecto; b) se 
agilizó la realización del examen de diagnóstico de la 
materia; c) el alumno recibió sus puntuaciones de forma 
inmediata; d) se realizaron ejercicios de los temas más 
sensibles de conocimientos previos de Matemáticas y se 
entregaron los resultados al alumno al finalizar las 
actividades; e) se usó una galería de ejercicios de los 
temas oficiales del programa de la materia, con tres 
grados de dificultad y finalmente, f) se prepararon 
exámenes en línea de los temas oficiales de cada parcial, 
considerando los lineamientos y temas que la AMB indicó 
para tal efecto y los alumnos, nuevamente recibieron sus 
puntuaciones al final de ellos. Es importante señalar que 
la realización de los exámenes parciales en línea para la 
materia, se convirtieron en un estudio piloto dentro de 
este proyecto que no se tenía considerado su realización, 
se aplicaron en las sesiones programadas para el taller 
UHE para subsanar los contratiempos que se 
presentaron en los exámenes departamentales de la 
materia. 

La ventaja que presenta el sistema ESIQIE-Virtual al 
entregar a los alumnos sus resultados después de aplicar 
los exámenes de la materia, fue uno de los logros más 
relevantes dentro de esta propuesta; pues la mayoría de 
los docentes de la AMB se dilatan mucho tiempo en 
entregar los exámenes escritos calificados a sus alumnos 
después de su aplicación y con ello, el estudiante carece 
de elementos para analizar su desempeño en la materia, 
identificar sus errores y valorar su proceso de 
aprendizaje. Esta situación en algunos casos es crítica, ya 
que algunos docentes jamás entregan estas evaluaciones 
y sólo asignan las calificaciones definitivas del curso, sin 
otorgar la retroalimentación necesaria al estudiante. En 
el caso del taller UHE, el sustentante no solo recibe sus 
puntuaciones, sino que puede realizar la revisión de sus 
errores y aciertos gracias a la revisión de su memoria de 

cálculo escrita y de la respuesta correcta de cada uno de 
los reactivos y con ello, el estudiante obtuvo su 
calificación de cada parcial. Con respecto a los objetivos 
planteados para este proyecto, en las variables 
cuantitativas se mejoraron: a) las puntuaciones en la 
aplicación del examen diagnóstico con diferenciales 
positivos muy apreciables; b) las puntuaciones en los 
ejercicios de conocimientos previos disminuyeron las 
deficiencias cognoscitivas presentadas; c) se avanzó en el 
aprendizaje de los temas del programa oficial. En el 
aspecto del índice de aprobados para la materia: a) se 
aumentaron los niveles entre el 80 y 85% considerados 
sobresalientes para una materia de Matemáticas, en una 
carrera de ingeniería dentro del IPN.  

Por lo que respecta a las variables cualitativas, se 
presentaron avances en: a) la sesión de análisis de los 
temas y/o conceptos que fueron debilidad en los 
alumnos en el examen de diagnóstico; b) los estudiantes 
tomaron conciencia de los nombres de conceptos que no 
habían aprendido en los niveles educativos previos; c) 
visualizaron la integración de conceptos previos al 
análisis de funciones matemáticas que forman parte del 
programa oficial; d) diferenciaron los atributos propios 
de cada función, los procedimientos matemáticos 
específicos para su cálculo y elaborar las gráficas 
correspondientes a las diferentes funciones analizadas. 

El diseño de la estrategia aplicada en este proyecto 
recuperó la experiencia obtenida en proyectos previos 
implicó un fuerte convencimiento por parte del docente 
de que su planeación didáctica rendirá frutos en el futuro 
inmediato ɀprimer periodo parcial de clases ɀmostrando 
al alumno que las calificaciones obtenidas no son obra de 
la casualidad, sino de su trabajo continuo y permanente, 
con el acompañamiento cercano de su profesor titular. Es 
importante señalar, que al inicio de cada semestre, se 
percibe en el estudiante un grado de resistencia para 
realizar este trabajo paralelo de recuperación académica, 
pero cuando los buenos resultados llegan después del 
primer examen departamental, las peticiones de ellos 
para mantener el trabajo en línea, se manifestaron de 
manera espontánea y al final de curso, ellos mismos 
valoran favorablemente la pertinencia de esta propuesta 
de trabajo al momento de acreditar el curso formal, 
conscientes de que sus conocimientos previos son muy 
necesarios para cimentar su aprendizaje del curso 
formal. 

Para el diseño y aplicación del taller UHE, ha tomado 
tiempo y la conformación de un verdadero trabajo en 
equipo, para la preparación de la galería de reactivos 
tanto de los conocimientos previos como de los temas del 
programa oficial de la materia y en este sentido, se desea 
hacer especial mención de los alumnos de servicio social 
que, convencidos de los beneficios de este proyecto, han 
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colaborado amplia e intensivamente en la conformación 
de esta colección de ejercicios ɀcon aportaciones 
relevantes e ingeniosas ɀpara ayudar a sus compañeros 
de los primeros semestres a construir bases sólidas en 
conceptos de Matemáticas.  Muchos de estos 
colaboradores, fueron alumnos de la autora de este 
documento en el primer año de la carrera y se 
convencieron de que esta regularización era necesaria a 
lo largo de su formación profesional, valoraron la 
experiencia obtenida y deciden regresar al DFB para 
colaborar con una servidora para realizar su servicio 
social y así, fortalecer la galería de reactivos alojados en 
el sistema ESIQIE ɀ Virtual. 

La labor de convencimiento del docente hacia el alumno 
sobre la necesidad de regularizar sus conocimientos 
previos matemáticos inicia después de que el alumno 
obtiene bajas puntuaciones en el pre ɀtest del examen de 
diagnóstico; continua a lo largo de 15 semanas de clase 
con las actividades simultáneas del taller y así, elevar sus 
ÐÏÓÉÂÉÌÉÄÁÄÅÓ Ù ÃÏÎÖÅÒÔÉÒÓÅ ÅÎ ȰÂÕÅÎÏÓ ÃÁÎÄÉÄÁÔÏÓȱ ÐÁÒÁ 
formarse como ingenieros.  Los buenos comentarios que 
una servidora recibió al finalizar la intervención 
planteada son el mejor estímulo que puede recibir un 
docente y así, seguir incorporando herramientas 
tecnológicas a la docencia y cumplir con los lineamientos 
marcados en el MEI del IPN. 

Se desea resaltar el compromiso y entusiasmo por el 
apoyo incondicional y decidido por parte de las(os) 
funcionarias(os) mencionadas(os) en los 
agradecimientos a lo largo de este periodo de trabajo, ya 
que escucharon atentamente los objetivos de este 
proyecto y se convencieron de apoyar - dentro del marco 
administrativo vigente -  las acciones académicas y de 
investigación planteadas, colocando la infraestructura 
computacional existente en la ESIQIE sin restricciones ni 
condicionamientos, para la realización del proyecto 
descrito.  

Esta experiencia es una muestra de que existen 
proyectos académicos exitosos, cuando se conjugan 
voluntades personales e intereses absolutamente 
académicos para buscar el bien común de los estudiantes 
que llegan a las aulas de la educación superior y así 
cumplir con el lema de nuestra institución.  

Este proyecto presentó un reto particular en el ámbito 
administrativo al compaginar tres aspectos: a) el horario 
del en una hora fuera del horario de clases de los grupos 
oficiales, b) el horario de clases de la docente titular de 
cada grupo y c) los horarios disponibles en los centros de 
cómputo de la escuela. Afortunadamente, siempre se 
logró encontrar los espacios requeridos para la ejecución 
de esta propuesta de trabajo. 
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Determinación y comparación de la permeabilidad 
del aire entre un solenoide comercial y otro 

elaborado en el laboratorio  
Alfaro Fuentes Ricardo1*, Arévalo López Eugenia Paola2, Cosio Castañeda Carlos1 
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 2%35-%.  

Un solenoide debido a su forma helicoidal produce líneas de campo magnético 
homogéneas y paralelas al eje de simetría. En el presente trabajo se mostrará la 
dependencia de la magnitud del campo magnético con la intensidad de corriente eléctrica 
empleando un solenoide comercial y un solenoide elaborado en el laboratorio con la 
finalidad de compararlos. Experimentalmente se empleó un sensor de campo magnético, 
un amperímetro y una fuente electromotriz. Debido a que los datos obtenidos muestran 
una tendencia lineal, se aplicó el método de cuadrados mínimos para determinar la 
pendiente y en conjunto con la ecuación del fenómeno, determinar el valor de la 

permeabilidad magnética del aire. Al comparar Los resultados obtenidos, υȢψσὼρπ  

para el solenoide comercial y ρȢςφὼρπ  para el fabricado en el laboratorio, con el valor 

de referencia ρȢςφὼρπ , podemos observar que el solenoide fabricado en el 

laboratorio es el mejor dispositivo para obtener la permeabilidad, debido a que este 
solenoide contiene un solo devanado mientras que el solenoide comercial, el valor 
obtenido se aleja del valor de referencia, debido a la presencia de más de un devanado. 

!"342!#4 

A solenoid due to its helical shape produces homogeneous magnetic field lines parallel to 
axis of symmetry. The present work we will show the dependence of magnetic field 
magnitude with the electric current intensity using a commercial solenoid and other 
developed in the laboratory to compare them. Experimentally a magnetic field sensor, 
ammeter and electromotive source were used. Data obtained show a linear trend, the 
method of least squares was applied to determine the slope and in conjunction with 
phenomenon equation, determine value of magnetic permeability of air. Comparing 

results obtained, υȢψσὼρπ  for commercial solenoid and ρȢςφὼρπ  for laboratory-

manufactured, with reference value ρȢςφὼρπ , we can observe that the solenoid 

manufactured in the laboratory is the best device to obtain permeability, because this 
solenoid contains a single winding while the commercial solenoid, the value obtained 
departs from the reference value, due to the presence of more than one winding. 
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Introducción  

En la impartición de los cursos referentes al quehacer 
científico, uno de los elementos más importantes para la 
comprensión plena de los conocimientos son las 
asignaturas experimentales, ya sea con el desarrollo de 
protocolos experimentales como parte de sus 
laboratorios o con la presentación de cátedras. En el caso 
específico de la impartición de los conceptos referentes 
al campo magnético, los experimentos que involucran 
bobinas, toroides y/o solenoides requieren del 
transporte de cargas eléctricas a través del alambre que 
lo constituye (Sears et al, 2005). Por lo general, la 

magnitud de los campos magnéticos, ὄᴆ, dentro de estos 
instrumentos es elevado debido al principio de 
superposición, que nos indica que el campo neto de un 
sistema es la suma de los campos individuales (Serway y 
Jewett, 2015). Los solenoides consisten en un arreglo 
helicoidal con un gran número de vueltas que ocasiona 
que la longitud sea mucho mayor en comparación con su 
diámetro, con lo cual, las líneas de campo magnético que 
se generan dentro del solenoide son paralelas al eje de 
simetría y el campo es perfectamente uniforme (Alonso y 
Finn, 1995). En su conjunto, las líneas de campo 
magnético presentan una trayectoria cerrada lo cual 
permite emplear la ley de Ampère (Ohanian y Markert, 
2009) para evaluar el comportamiento del campo 
magnético como una función de la intensidad de 
corriente eléctrica que fluye por el dispositivo. 
Adicionalmente, en la ley de Ampère, aparece la 
correlación entre parámetros como la constante de 
permeabilidad magnética (m0), el número de vueltas que 
contenga el solenoide(N), y la longitud del solenoide (l), 
Ecuación 1. 

ὄᴆ
‘ὔ

ὰ
Ὅ 

Ecuación 1. Magnitud del campo magnético, ὄᴆ, generado en 

el interior de un solenoide por el que fluye una intensidad de 
corriente eléctrica I. 

Como se muestra en la Ecuación 1, la magnitud del campo 
magnético en el interior de un solenoide es linealmente 
dependiente del número de vueltas y la intensidad de 
corriente eléctrica pero inversamente dependiente a la 
longitud. La constante de proporcionalidad, denominada 
permeabilidad magnética del medio o del material, es un 
indicativo de qué tan bien es conducido el flujo 
magnético en el medio o en el material. En el caso de que 
el medio sea el vacío o aire, el valor de dicha constante es 

‘ ρȢςφὼρπ . 

En este trabajo se mostrará experimentalmente como el 
incremento de la magnitud del campo magnético es 
proporcional a la intensidad de corriente eléctrica, tanto 

para un solenoide comercial como en uno construido en 
el laboratorio; sin embargo, para la determinación 
experimental del valor de la permeabilidad magnética 
del aire, mostraremos que el solenoide comercial no es el 
equipo más adecuado ya que, por lo general, son 
aditamentos que constan de varios devanados, mientras 
que con el solenoide fabricado en el laboratorio, que 
consta de un solo devanado, permite determinar el valor 
de la permeabilidad magnética del aire. En el caso del 
solenoide fabricado en el laboratorio se obtuvo un valor 

para la permitividad magnética del aire de ρȢςφὼρπ  

con una incertidumbre de ωȢςπὼρπ , lo cual refiere a 

tener una elevada precisión y exactitud si se compara con 

el valor de referencia ρȢςφὼρπ  mientras que con 

el solenoide comercial se obtuvo un valor de 

υȢψσὼρπ , que se aleja bastante del valor de 

referencia. 

Metodología  

Construcción del solenoide  

Para la construcción del solenoide se requirió un tubo de 
PVC de 1.5 pulgadas de diámetro. Entorno al tubo, se 
enrolló de manera compacta alambre de cobre esmaltado 
de calibre 18, asegurando un solo devanado, los extremos 
del alambre se fijaron al mismo tubo de PVC. El solenoide 
se colocó en una base de madera y se conectaron bornes 
en las puntas del alambre para asegurarse que la 
corriente eléctrica fluya sin riesgo de ruptura en el 
alambre de cobre. 

Evaluación del incremento del campo magnético 
usando un solenoide comercial  

El experimento consta de un circuito en serie empleando 
una fuente electromotriz, un solenoide y un 
multimedidor para registrar la intensidad de corriente 
que se aplica. En el Esquema 1 se puede observar la 
representación de dicho circuito. Para medir la magnitud 
del campo magnético generado en el interior del 
solenoide, se debe de colocar en el centro del dispositivo 
generador de campo, sin hacer contacto con las paredes, 
ÕÎ ÓÅÎÓÏÒ ÄÅ ÃÁÍÐÏ ÍÁÇÎïÔÉÃÏ ȰGo Directȱ ɉÍÁÒÃÁ 
Vernier), el cual se conecta a una computadora que 
ÃÏÎÔÅÎÇÁ ÅÌ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ȰVernier Graphycal Analysisȱ ÅÌ ÃÕÁÌ 
ÅÓ ÕÎ ÐÒÏÇÒÁÍÁ ÄÅ ÁÃÃÅÓÏ ÌÉÂÒÅ ÅÎ ÅÌ ȰHomepageȱ ÄÅÌ 
fabricante. Una vez impuesta una intensidad de corriente 
eléctrica, se colectan alrededor de once lecturas de 
campo magnético en un lapso de cinco segundos, esta 
relación de datos se colecta por configuración del 
programa. Para observar el incremento del campo 
magnético, se impusieron ocho diferentes intensidades 
de corriente eléctrica y se registraron las 
correspondientes lecturas de campo magnético.  
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Es importante hacer notar que, para una mejor 
determinación de la permeabilidad magnética del aire, se 
debe utilizar el máximo intervalo de intensidades de 
corriente que genere la fuente electromotriz. 

 

Esquema 1. Diseño experimental para medir la intensidad de 
corriente eléctrica y el campo magnético dentro de un 
solenoide. 

Evaluación del campo magnético con el solenoide de 
un devanado  

Se montó el mismo circuito del apartado anterior, 
cambiando el solenoide comercial por el solenoide 
fabricado en el laboratorio y se procedió de forma 
análoga al experimento anterior. 

Resultados y discusión  

Características del solenoide fabricado  

Para la determinación de la permeabilidad magnética del 
aire se requiere tanto del número de vueltas que 
conforman el solenoide como de la longitud del 
dispositivo, por lo que se procedió a contar el número de 
vueltas que contiene el dispositivo fabricado, el valor 
obtenido fue de 116 vueltas. Para estimar la mejor 
longitud se midieron seis veces el largo, se obtuvo el 
promedio y su incertidumbre combinada, obteniendo 
(ρφȢψ πȢρ)cm. La información detallada, se puede 
observar en la Tabla 1. 

Tabla 1. Medidas de longitud, incertidumbre y número de 
vueltas del solenoide fabricado. 

 

Evaluación del incremento del campo magnético y 
determinación de la permeabilidad magnética del 
aire con un solenoide comercial  

Para el experimento realizado se empleó un solenoide 
comercial con 110 vueltas y longitud de (ρυȢρ πȢρ)cm, 
el dispositivo no presenta indicaciones más detalladas 
por el fabricante. Los resultados obtenidos con este 
solenoide se presentan en la Tabla 2, en donde se 
presentan los valores promedios de la magnitud del 
campo magnético, así como de la intensidad de corriente 
eléctrica.  

La Figura 1 muestra que el comportamiento de la 
magnitud del campo magnético en el interior del 
solenoide sigue una tendencia lineal consistente con la 

Ecuación 1 en donde se aprecia que tanto ὄᴆ como I son 
directamente proporcionales.  

Para encontrar la correlación entre las variables se 
empleó el método de cuadrados mínimos para obtener el 
valor de la pendiente (m) y su incertidumbre (Ὓ ).  

Una vez determinado el valor de la pendiente se plantea 
su equivalencia con el modelo matemático de la Ecuación 
1 para obtener la Ecuación 2 en donde se plantea que la 
pendiente es igual al producto de la permeabilidad por el 
número de vueltas del solenoide entre la longitud del 
mismo; con lo cual si se despeja resulta en la Ecuación 3 
de donde se obtiene el valor de la permeabilidad 
magnética del aire. Los resultados obtenidos para cada 
solenoide se pueden ver en la Tabla 3. En este caso el 
valor de incertidumbre se calculó por medio de la ley de 
propagación de la incertidumbre.  

El valor de permeabilidad magnética del aire calculado 
empleando un solenoide comercial es (υȢψσ

πȢπφὼρπ , el cual está muy alejado del valor de 

referencia ρȢςφὼρπ  y la razón más probable de esta 

discrepancia es que el solenoide comercial presente dos 
o tres devanados, por lo que el modelo matemático que 
se planteó en la introducción no corresponde. 

ά
‘z ὔ

ὰ
 

Ecuación 2. Formula que muestra la correlación de los modelos 
(teórico y matemático) para obtener el valor de la 
permeabilidad. 

 

 

 

A

-

+

Medida longitud (cm)

1 16.8

2 16.7

3 16.9

4 16.8

5 16.9

6 16.8

Promedio 16.8

Desv 0.08

u(A) 0.03

u(B) 0.10

u( C ) 0.1

N=116 vueltas
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Tabla 2. Medidas de intensidad de corriente eléctrica y 
campomagnético con su incertidumbre empleando un 
solenoide comercial. 

 

 

 

Figura 1.Incremento de la magnitud del campo magnético en el 
interior del solenoide comercial, las barras de incertidumbre 
son muy pequeñas para ser apreciadas. 

Tabla 3. Determinación de m y b, así como la permeabilidad 
magnética del aire con su incertidumbre, empleando un 
solenoide comercial. 

 

‘
ά ὰz

ὔ
 

Ecuación 3. Formula con la cual se obtiene el valor de la 
permeabilidad. 

Determinación de la permeabilidad magnética del 
aire empleando el solenoide con un devanado  

Siguiendo el mismo procedimiento que con el solenoide 
comercial, se midieron para diferentes intensidades de 
corriente eléctrica la magnitud del campo magnético en 
el interior del solenoide construido con un solo devanado 
y los resultados de este experimento se resumen en la 
Tabla 4. Al igual que en el apartado anterior el 
incremento de la magnitud del campo magnético 
muestra una tendencia lineal respecto al incremento de 
la intensidad de corriente eléctrica, Figura 2. Los valores 
de pendiente con incertidumbre, así como el valor de la 
permeabilidad magnética del aire se presentan en la 
Tabla 5. Para este experimento el valor obtenido de la 
permeabilidad magnética del aire, valor ya redondeado 
al número de cifras significativas y usando las reglas de 

redondeo, es ρȢςφὼρπ  con incertidumbre de 

ωȢςπὼρπ . Como se puede observar el uso de un 

solenoide con solo un devanado da el mismo valor que la 
referencia y además de tener una elevada exactitud 
vemos que la medida obtenida es mucho muy precisa al 
tener una incertidumbre de dos órdenes de magnitud 
más pequeña. 

Tabla 4. Medidas de intensidad de corriente eléctrica y campo 
magnético empleando un solenoide de un solo devanado. 

 

 

Figura 2. Comportamiento de la magnitud del campo 
magnético en el interior del solenoide con un solo devanado, las 
barras de incertidumbre son muy pequeñas para ser 
apreciadas. 

I(A) B(mT)

Incertidumbre 

de B (mT)

0.1 0.508739 0.000111

0.2 0.951566 0.000253

0.3 1.381780 0.000299

0.4 1.797866 0.000822

0.5 2.211239 0.000321

0.6 2.627503 0.000402

0.7 3.050039 0.000432

0.8 3.436330 0.000497

I(A) B(mT)

Incertidumbre 

de B (mT)

0.10 0.08965282 0.00012528

0.40 0.35290281 0.00101144

0.70 0.61864829 0.00059539

1.00 0.87859832 0.00044151

1.30 1.14888465 0.00052331

1.70 1.49613465 0.00039314
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2.70 2.34018454 0.00055574
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Tabla 5. Determinación de m, b y la permeabilidad magnética 
del aire, con sus respectivas incertidumbres, empleando un 
solenoide de un devanado. 

 

Conclusiones 

Los resultados obtenidos muestran que ambos 
solenoides describen que conforme aumenta la corriente 
eléctrica se produce un incremento en la magnitud del 
campo magnético al interior del solenoide, lo que genera 
un comportamiento de tendencia lineal, que es 
consistente con el modelo del fenómeno, evidenciándose 
que el campo magnético y la intensidad son variables 
proporcionales.  

Adicionalmente, dada la tendencia lineal observada, se 
empleó el método de cuadrados mínimos para encontrar 
la correlación entre las variables, y determinar el valor 
de la permeabilidad magnética del aire.  

En el caso del uso del solenoide fabricado en el 

laboratorio el valor obtenido fue de ρȢςφὼρπ con una 

incertidumbre de ωȢςπὼρπ , que al compararlo con el 

valor de referencia se observa que es el mismo valor y 
dado que se tiene una incertidumbre con tres órdenes de 
magnitud más pequeña que la medida, se puede 
determinar que este solenoide con un solo devanado 
proporciona un valor preciso y exacto; mientras que en 
el caso del solenoide comercial no es un instrumento 
adecuado ya que el valor obtenido de υȢψσ

πȢπφὼρπ  se aleja también en tres órdenes de 

magnitud al valor de referencia, por lo que no es 
adecuado para este tipo de experimentos y que esto se 
debe a que tiene más de un devanado  
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En el caso específico del movimiento amortiguado-forzado, este se compone de tres 
elementos: fuerza de restitución, fuerza de amortiguamiento y fuerza aplicada. Es un 
fenómeno importante debido ya que permite al estudiante de forma integral, ver cada 
uno de sus componentes como es el caso de los estados transitorio y estacionario, el 
primero determinado por el amortiguamiento, mientras que el segundo está 
determinado por la frecuencia de forzamiento; que la amplitud se incrementa y 
decrementa conforme aumenta la frecuencia aplicada, además de que se puede 
evidenciar el efecto del amortiguamiento por el comportamiento del movimiento 
oscilatorio presente en distintos medios. Es por ello que en el presente trabajo se 
demostrará como están involucradas estas tres fuerzas, por lo que una vez montado 
el sistema de un generador de ondas con un resorte y una masa en un medio generar 
el movimiento amortiguado-forzado a diferentes frecuencias y medios; cada uno de 
ÅÓÔÏÓ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÏÓ ÓÅ ÇÒÁÂÁ ÅÎ ÖÉÄÅÏ Ù ÃÏÎ ÁÙÕÄÁ ÄÅÌ ÐÒÏÇÒÁÍÁ Ȱ4ÒÁÃËÅÒȱ se registra 
el desplazamiento de la masa. Los resultados en su conjunto demostraron 
plenamente las fuerzas antes mencionadas al observar los cambios de amplitud las 
frecuencias en la fase estacionaria y como la frecuencia natural del resorte es similar 
a la frecuencia de forzamiento en su máxima amplitud. 
 

!"342!#4 

In the specific case of the cushioned-forced movement, this consists of three 
elements: force of restitution, force of cushioning and force applied. It is an important 
phenomenon because it allows the student in an integral way, see each of its 
components as it is the case of the transitory and stationary states, the first 
determined by the damping, whereas the second is determined by the forcing 
frequency; whereas the amplitude increases and decreases as the applied frequency 
increases, in addition to the effect of damping can be evidenced by the behavior of 
oscillatory movement present in different media. In the present work it will be 
demonstrated how these three forces are involved, so once assembled the system of 
a wave generator with a spring and a mass in a medium generate the damped-forced 
movement at different frequencies and means; each of these experiments is recorded 
on video and with the help of the program "Tracker" the displacement of the mass is 
recorded. The results fully demonstrated the above-mentioned forces by observing 
the amplitude changes the frequencies in the stationary phase and how the natural 
frequency of the spring is similar to the forcing frequency at its maximum amplitude. 
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Introducción  

El movimiento amortiguado-forzado es un sistema 
compuesto de tres fuerzas (restitución, amortiguamiento 
y oscilante aplicada), que podemos tener presente en una 
gran cantidad de fenómenos que usamos en nuestra vida 
diaria, por ejemplo, el movimiento generado por un 
motor de combustión en donde se puede observar que el 
movimiento oscilatorio (pistón) tiene un movimiento 
oscilatorio el cual es periódico (restitución), que debido 
al trabajo que genera está siendo amortiguado por el 
medio y que debido a que está presente una fuerza 
constante aplicada, el movimiento permanece. En el 
presente trabajo se demuestra cómo están involucradas 
las fuerzas al realizar diferentes experimentos 
cambiando las frecuencias aplicadas y los medios en 
donde se realiza se puede observar el amortiguamiento 
al movimiento periódico que se genera 

Para poder comprender de mejor manera el concepto de 
movimiento amortiguado-forzada (Smith, 2010) es 
importante revisar por separado las fuerzas que lo 
componen, la primera que se estudiara es la fuerza de 
restitución, que corresponde a un movimiento armónico 
simple y que es el resultado de aplicar una fuerza sobre 
un resorte con una masa, la cual produce un movimiento 
periódico que en ausencia de otra fuerza externa es 
constante y periódica (Alonso, 1995), cuya frecuencia 
elevada al cuadrado (″ ) corresponde a una relación de 
una constante del resorte entre la masa (Ecuación 1). El 
segundo elemento dentro del fenómeno corresponde a 
un movimiento amortiguado el cual corresponde a una 
fuerza que se opone al movimiento del resorte y para este 
tema en específico de los tres posibles tipos de 
amortiguamiento (Sears et al, 2005) se trabajará con el 
subamortiguado (Ecuación 2), en donde el movimiento 
presenta una constante de amortiguamiento (‗) cuyo 
valor en relación a la frecuencia es más pequeña (
″ ), en el cual se observa un decaimiento de la amplitud 
del movimiento de una forma exponencial con una fase 
constante (‰). Por último al aplicar una fuerza constante 
al fenómeno la suma de este sistema reformula la 
ecuación de movimiento de la masa en el resorte 
(Ecuación 3) en donde se conjugan la frecuencia del 
resorte (″ ), la constante de amortiguamiento y la 
frecuencia de la fuerza aplicada (″ ); la suma de estos 

tres elementos genera dos estados de movimiento, el 
primero en donde prevalece el movimiento amortiguado 
y se le conoce como estado transitivo en el cual se 
observa una disminución de la amplitud exponencial, 
debido a la fuerza aplicada un estado estacionario como 
un movimiento armónico simple (Serway y Jewett, 2015) 
ÉÍÐÕÅÓÔÏ ÐÏÒ ÌÁ ȰÆÒÅÃÕÅÎÃÉÁ ÄÅ ÆÏÒÚÁÍÉÅÎÔÏȱ ɉ″ ); 

aunado a esto se presenta que dependiendo de ″  

conforme aumenta su valor, primero se observa un 

incremento de la amplitud de las señales del movimiento 
hasta llegar a una amplitud máxima y posterior a ello, 
conforme sigue aumentando la frecuencia la amplitud de 
las ondas disminuye hasta llegar a no apreciarse el 
movimiento (Figura1), por último, si se registra el valor 
de la amplitud en el estado estacionario y se grafica con 
respecto a ″ , se puede corroborar el incremento y 

decremento de la amplitud siendo que cuando se 
presenta el valor máximo la frecuencia impuesta 
presenta un valor muy cercano a la frecuencia natural del 
resorte (Figura 2) 

″
Ὧ

ά
 

Ecuación 1. 

ὃ ὃὩ ÃÏÓ ″ὸ ‰  

Ecuación 2. 

ὼὸ ὃὩ ÃÏÓ″ὸ ‰ ÃÏÓ ″ὸ ‰  

Ecuación 3. 

 

Figura 1. Cambio de la amplitud versus ″  

 

 

Figura 2. Relación de las ″ y de ″  
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Metodología  

Montaje del sistema amortiguado -forzado  

Para producir el movimiento amortiguado-forzado se 
contó con un generador de ondas de la marca Pasco el 
cuál es controlado por un dispositivo generador de 
frecuencia. El generador de ondas como se aprecia en la 
figura 3, es conectado con alambre de cobre de calibre 22 
a un resorte empleando una polea para que el resorte 
quede suspendido y en el extremo inferior se coloque una 
masa de 100 gramos, ya para terminar el sistema la masa 
se sumerge en un medio que proporcionara el efecto de 
amortiguamiento. Para este proyecto se trabajaron con 
tres medios (agua, acetona y aire). Es importante indicar 
que se debe de colocar una regla de manera vertical lo 
más cercano posible a la masa, si bien este instrumento 
no es importante para el experimento es necesario para 
determinar la longitud de desplazamiento de la masa. 

 

Figura 3. Experimento de movimiento amortiguado-forzado 

Generación del movimiento amortiguado -forzado  

Una vez montado el sistema, se coloca frente a la masa 
una cámara o teléfono para registrar el movimiento 
cuidando que se visualice la regla. Para comenzar el 
experimento se aplica un valor de frecuencia, en ese 
momento se inicia la grabación de video y se detiene 
cuando se observa que el movimiento oscilatorio 
permanece constante. Este proceso se repite con 
diferentes frecuencias y con cada uno de los medios 
indicados previamente. 

Tratamiento de los videos registrados  

#ÁÄÁ ÕÎÏ ÄÅ ÌÏÓ ÖÉÄÅÏÓ ÓÏÎ ÐÒÏÃÅÓÁÄÏÓ ÕÓÁÎÄÏ Ȱ4ÒÁÃËÅÒȱ 
que es un programa de acceso libre para el análisis de 
videos, registrando cuadro a cuadro el movimiento de un 
objeto y para poder determinar a qué longitud 
corresponde el movimiento se requiere de un sistema de 
referencia y de ahí la importancia de colocar la regla en 
el experimento. 

En la figura 4 se puede observar el proceso de registro 
del desplazamiento de la masa generados las posiciones 
en el espacio los datos son exportados y graficados en 
Excel. 

 

Figura 4. Programa Tracker empleado para la evaluación del 
movimiento amortiguado-forzado. 

Resultados y discusión  

Es importante indicar que se evaluaron para cada medio 
empleado, nueve diferentes valores de frecuencia (desde 
1.0 hasta 5.0 Hz con incrementos de 0.5 Hz) sin embargo, 
para optimizar el espacio solo se mostrará una parte de 
todos los experimentos realizados, cada una de las 
gráficas presentadas están construidas a la misma escala 
para poder apreciar las diferencias de amplitud y de 
frecuencia resultante. 

Efecto del incremento de la frecuencia de 
forzamiento en el movimiento amortiguado -forzado  

Tal y como se puede observar en la Figura 5 el 
incremento de la frecuencia de forzamiento al sistema 
produce para un mismo medio, en este caso agua; un 
incremento de la amplitud hasta llegar a un valor 
máximo, en esta ocasión 2.0 Hz y que conforme se sigue 
aumentando la frecuencia la intensidad disminuye 
drásticamente (3.0 Hz) y en el caso de 5.0 Hz 
prácticamente desaparece el movimiento. Empleando la 
misma gráfica de 2.0 Hz se puede apreciar como los 
primeros segundos (desde cero y hasta 
aproximadamente 8 s) un movimiento que primero se 
incrementa en su amplitud y luego empieza a decrecer de 
manera exponencial conformando el estado transitivo; 
posterior a estos 8 s se observa que la amplitud del 
movimiento permanece constante, estableciendo así el 
estado estacionario, el cual es establecido por la 
frecuencia aplicada por el generador de ondas y que se 
demostrará en el siguiente apartado. Las Figuras 6 y 7 
muestran el mismo comportamiento ya sea empleando 
como medio acetona o aire. 
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Figura 5. Comportamiento de la amplitud conforme a la ″ , 

medio agua. 

 

Figura 6. Comportamiento de la amplitud conforme a la ″ , 

medio acetona. 

 

Figura 7. Comportamiento de la amplitud conforme a la ″ , 

medio aire. 

Demostración de que en el estado estacionario el 
periodo est a impuesto por la frecuencia de 
forzamiento  

En este apartado se presentan en la misma figura los tres 
medios aplicando el mismo valor de frecuencia para 
demostrar como el número de ciclos que se observan por 
cada segundo corresponde a la frecuencia aplicada, a 
diferencia de las figuras anteriores se realizó una 
ampliación para ver mejor los ciclos por segundo.  

En la Figura 8 se puede apreciar como para cada 
experimento independientemente del disolvente al 
imponer una frecuencia de dos Hertz con el generador de 
ondas se presentan dos ciclos por cada segundo 
aproximadamente, con lo que se puede determinar que 
la frecuencia aplicada es la que se observa en los 

experimentos. Este proceso se repite en la Figura 9, al 
observar el mismo comportamiento para los tres medios, 
al presentarse un ciclo por segundo, ya que se impuso 
una frecuencia de 1 Hz; repitiéndose otra vez en la Figura 
10 al observar tres ciclos por cada segundo, dado que se 
impuso una frecuencia de 3 Hz. Por lo que se puede 
determinar que la frecuencia observada en cada 
experimento independientemente del medio e impuesta 
por el generador de ondas. 

 

 

Figura 8. Evaluación del número de ciclos (frecuencia) para 
agua, acetona y aire, 2.0 Hz 

 

Figura 9. Evaluación del número de ciclos (frecuencia) para 
agua, acetona y aire, 1.0 Hz 

 

Figura 10.  Evaluación del número de ciclos (frecuencia) para 
agua, acetona y aire, 3.0 Hz 
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Evaluación del comportamiento de la amplitud en 
relación con la frecuencia de forzamiento y la 
frecuencia natural del resorte  

Ya para terminar con esta sección del trabajo se graficó 
los valores de la amplitud con respecto a la frecuencia de 
forzamiento aplicada, encontrando que el valor máximo 
que es de aproximadamente 2.0 Hz es similar al de la 
frecuencia natural del resorte, 1.6 Hz, ver Figura 11, lo 
cual es consistente con lo que se indica en los 
antecedentes teóricos de este tipo de sistemas. Bajo esta 
misma perspectiva en la cual se muestra el 
comportamiento del incremento y disminución de la 
amplitud al incrementar la frecuencia se puede comparar 
como los distintos medios usados en el proyecto al 
presentar diferentes valores de coeficiente de 
amortiguamiento produce que los valores de amplitud 
sean distintos entre cada medio, sin embargo que con 
respecto a la frecuencia de forzamiento tengan el mismo 
tipo de comportamiento, todo lo antes mencionado se 
puede observar en la Figura 12. 

 

Figura 11.  Comparación de la amplitud respecto al incremento 
de la frecuencia forzada. 

 

Figura 12.  Evidencia del cambio del medio de 
amortiguamiento en la amplitud del movimiento de 
amortiguamiento-forzado 

Conclusiones 

El movimiento amortiguado-forzado es un sistema 
experimental muy completo ya que como se ha mostrado 
experimentalmente podemos ver los incrementos de 
amplitud conforme aumenta la frecuencia aplicada, que 
se puede observar el amortiguamiento del medio al 
presentarse una disminución de la amplitud de forma 
exponencial y que cada una de estas disminuciones 
depende del medio o disolvente empleado, además de 
que estos decaimientos son similares al movimiento sub 
amortiguado, presente en el estado transitorio; mientras 
que en el estado estacionario la frecuencia que se observa 
corresponde a la aplicada por el generador de ondas, lo 
que permite observar que cuando se tiene la máxima 
amplitud las frecuencias natural del resorte y de 
forzamiento son relativamente similares. Es entonces 
que para el presente trabajo se pudo determinar la 
presencia de las fuerzas de restitución provocada por el 
resorte al presentarse movimientos oscilatorios, la 
fuerza de amortiguamiento con el decaimiento sub 
amortiguado y la fuerza aplicada en el estado 
estacionario en donde la frecuencia observada es la 
impuesta por el generador de ondas. 
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En este artículo se presenta una propuesta de recursos educativos digitales y objetos 
virtuales de aprendizaje (OVAs) desde un libro de texto con acceso en línea, Aula 
Virtual, desarrollo de App educativa, tutoriales de actividades experimentales. Estos 
recursos son materiales que servirán de apoyo en los planes de estudio de una o 
varias Unidades de Enseñanza-Aprendizaje (UEA). Principalmente para Licenciatura, 
las cuales se imparten en las Divisiones Académicas de la UAM-I, especialmente para 
la División de Ciencias básicas e Ingeniería (DCBI) y la División de Ciencias Biológicas 
y de Salud (DCBS).  En los últimos meses, los diferentes recursos digitales están 
siendo probados por los alumnos de los diferentes niveles educativos, quienes 
expresan que son herramientas motivadoras para fortalecer su aprendizaje 
autónomo y en equipo de una manera didáctica y constructiva. 
 
 

!"342!#4 

This paper presents a proposal for digital educational resources and virtual learning 
objects (VLO) such as a digital book, Virtual Classroom, educational App, and 
experimental activity tutorials. These resources are materials that will support the 
study plans of one or several Teaching-Learning Units. Primarily for ÂÁÃÈÅÌÏÒȭÓ 
degree, which are taught by Academic Divisions primarily in the Division of Basic 
Sciences and Engineering and the Division of Biological and Health Sciences. In recent 
months, the different digital resources are being tested by students of different 
educational levels, who expressed that these are motivating tools to strengthen their 
autonomous and team learning in a didactic and constructive way. 
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Introducción  

Recurso digital  

Los recursos educativos digitales son todo tipo de 
material e información codificados y almacenados en 
ordenadores o servidores de internet (Rivera, 2021). 
Estos deben diseñarse para ser accesibles desde 
diferentes dispositivos y plataformas, como 
computadoras, tabletas y teléfonos móviles. Una de sus 
ventajas es que pueden complementar la enseñanza en el 
salón de clases y constituyen un elemento fundamental 
en la educación a distancia; síncrona, asíncrona y/o 
híbrida (Tovar, 2014). 

¿Qué es un Objeto Virtual de Aprendizaje?  

Un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA), es un recurso 
educativo digital que ha tenido mucho auge a nivel 
mundial a raíz de la pandemia de Covid-19. Podemos 
decir que es un conjunto diverso de materiales de 
enseñanza-aprendizaje, textos, gráficos, imágenes, 
videos, recursos multimedia, etc., que se diseñan para 
diferentes entornos y estilos de aprendizaje (Salas y 
Umaña, 2011).    

Con los OVAs se busca mejorar el aprendizaje de los 
estudiantes, haciendo estas herramientas de fácil acceso, 
flexibles y adaptables a los diferentes estilos de 
aprendizaje. En los últimos años, el desarrollo de los 
OVAs no ha sido tarea solo de especialistas en tecnología 
educativa, implementando las actividades de enseñanza-
aprendizaje de un profesor, sino que los mismos 
profesores a todos los niveles educativos proponen e 
implementan los OVAs en plataformas digitales. 

Los OVAs también incluyen herramientas de 
colaboración, como foros de discusión, revisión por 
pares, que permiten a los alumnos interactuar con sus 
compañeros y profesores en línea. Proporcionan un 
entorno de asesorías mediante correo electrónico, foros 
de discusión y/o chats (Veytia et al., 2018). Los OVAs se 
diseñan para ser intuitivos e interactivos, buscan 
ajustarse al ritmo y al nivel de habilidad de los alumnos 
de manera individual. Entre los Lenguajes de 
programación que se pueden utilizar están HTML, CSS, 
JavaScript y XML, también, están las Plataformas de 
gestión de aprendizaje (LMS, Learning Management 
System) que tienen características integradas de 
creación de contenido que permiten crear y publicar 
OVAs directamente en la plataforma. Algunas de las LMS 
más populares son Moodle, Blackboard, Canvas y 
Brightspace; ver figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  Profesores implementando el uso de OVAs en 
plataformas digitales. 

La principal diferencia entre un recurso digital y un OVA, 
es que un recurso puede ser cualquier material en la red, 
en cambio un objeto virtual tiene que cumplir con una 
ÃÉÅÒÔÁ ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁȟ ÓÅ ÐÕÄÅ ÒÅÓÕÍÉÒ ÅÎ ÕÎÁ ÏÒÁÃÉĕÎ Ȱ5Î 
Objeto Virtual de Aprendizaje siempre será un recurso 
digital, pero un recurso digital no siempre será Objeto 
6ÉÒÔÕÁÌȱȢ 

Desarrollo  

La mayoría de los profesores de la División de Ciencias 
Básicas e Ingeniería (DCBI) de la Universidad Autónoma 
Metropolitana Unidad Iztapalapa (UAM-I) nos hemos 
preocupado por desarrollar estrategias de enseñanza, así 
como, diseñar y elaborar materiales educativos, crear 
Aulas Virtuales en Moodle-Virtuami y llevar el 
aprendizaje a entornos virtuales (Padilla et., 2020). 

En este trabajo se presentan diversos recursos 
educativos digitales y OVAs que hemos generado para el 
alumnado de la DCBI principalmente, los cuales se 
pueden emplear en diferentes Unidades de Enseñanza 
Aprendizaje (UEA) como recursos educativos digitales 
como los siguientes: 

¶ ,ÉÂÒÏ ÄÉÇÉÔÁÌ  Ȱ)ÎÔÒÏÄÕÃÃÉĕÎ Á ÌÁ #ÉÎïÔÉÃÁ 1ÕþÍÉÃÁ Ù 
#ÁÔÜÌÉÓÉÓȱ ÑÕÅ ÅÓÔÜ ÅÎ ÐÒÏÃÅÓÏ ÄÅ ÐÕÂÌÉÃÁÒÓÅ ÅÎ ÅÌ ÃÁÔÜÌÏÇÏ 
público en línea de la  editorial de la DCBI de la UAM-I. 

¶ !ÕÌÁ 6ÉÒÔÕÁÌ Ȱ!ÃÏÐÌÁÍÉÅÎÔÏ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ɉÄÏÃËÉÎÇɊȡ 
interacción receptor-ligando en áreas químico, 
ÂÉÏÌĕÇÉÃÁÓ Ù ÂÉÏÍïÄÉÃÁÓȱȢ 

¶ )ÎÔÅÒÆÁÃÅ Ȱ!ÕÄÉ$ÏÃËȱ 

¶ Canal en Youtube [Crónicas de la Química] (23 de abril 
de 2022).  
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Del laboratorio a tu pantalla: 

1. Tutorial para la calibración de un potenciómetro y 
mediciones de pH.  

2. Vidrios coloridos preparados químicamente. 

3. Comportamiento ácido de cationes. 

4. ¿Sabías qué algunos oxianiones se comportan como 
bases?  

A continuación, se presenta el objetivo y la importancia 
de cada recurso digital y en que UEA los alumnos podrían 
emplear estos matreriales  en nuestra casa de estudios, 
Universidad Autónoma Metropolitana. 

Libro de texto digital  
Ȱ)ÎÔÒÏÄÕÃÃÉĕÎ Á ÌÁ #ÉÎïÔÉÃÁ 1ÕþÍÉÃÁ Ù #ÁÔÜÌÉÓÉÓȱ  

La Cinética Química es una rama importante de la 
Química, la cual se puede definir como el estudio de la 
rapidez a la que se lleva a cabo una reacción química y los 
factores que influyen en ella como concentración, 
temperatura, presión, etc., tal como lo describe Smith 
(1975). La Cinética no es solamente una rama que se 
estudia en la Licenciatura en Química de la UAM-I, 
existen otras Licenciaturas que también se apoyan de la 
cinética, como son: Ingeniería Biomédica, Ingeniería en 
Alimentos, Ingeniería Hidrológica e Ingeniería Química. 
Debido a la versatilidad de la Cinética Química en 
diversas áreas se decidió realizar el libro que aparece en 
la figura 2. En el cual se explican con conceptos de 
química y matemáticas básicas los fundamentos 
esenciales de la Cinética apoyándose de ejemplos y 
algunas aplicaciones más comunes para así facilitar su 
comprensión. 

 

Figura 2. ,ÉÂÒÏ ÄÅ ÔÅØÔÏ ÄÉÇÉÔÁÌ Ȱ)ÎÔÒÏÄÕÃÃÉĕÎ Á ÌÁ #ÉÎïÔÉÃÁ 
1ÕþÍÉÃÁ Ù #ÁÔÜÌÉÓÉÓȱ (Serratos et al., 2022) en proceso de 
publicación en el catálogo de libros de la DCBI de la UAM-I. 

El libro consta de siete capítulos. A partir del capítulo I al 
IV se presentan los conceptos básicos como lo son las 
etapas de una reacción química, exhibida en la figura 3: 
reacción, velocidad de reacción, orden de reacción y 
constante cinética, también se describen los principales 
métodos para determinar parámetros cinéticos, así como 
el efecto de la temperatura en la constante cinética y su 
relación con la energía de activación dada por la ecuación 
de Arrhenius y la Cinética a nivel molecular, y diferentes 
mecanismos de reacción. 

 

Figura 3.  Etapas de una reacción A+B -> C: inicial, intermedia 
Ù ÆÉÎÁÌȢ &ÉÇÕÒÁ ÔÏÍÁÄÁ ÄÅÌ ,ÉÂÒÏ ÄÉÇÉÔÁÌ ȰIntroducción a la 
#ÉÎïÔÉÃÁ 1ÕþÍÉÃÁ Ù #ÁÔÜÌÉÓÉÓȱ (Serratos et al., 2022). 

Del capítulo V al VII se explican tanto las reacciones 
catalíticas en superficies a través del modelo de 
Langmuir-Hinshelwood, también el modelo de Michaelis-
Menten para reacciones enzimáticas y aplicaciones en 
diversas áreas como Catálisis Heterogénea, Enzimática y 
el papel de la Cinética Química en áreas como 
Bioingeniería y Electrofisiología, respectivamente, a su 
vez también, se detalla cómo es que las proteínas que 
actúan como canales permiten el transporte de iones en 
la membrana celular, que son de vital importancia para 
las funciones de un organismo vivo. 

Al final del libro se encuentran las respuestas de los 
ejercicios planteados para que los alumnos puedan 
comparar sus resultados, y así darse cuenta si han 
comprendido correctamente cada uno de los temas 
desarrollados. Este libro es recomendable para distintas 
UEA que se imparten en la DCBI como son Cinética 
Química (2141033) de Ingeniería Química, Fisicoquímica 
II (2141081) para la Licenciatura en Química. Así como, 
en las UEA Electrofisiología Celular (2151028), y 
Fisiología Cuantitativa I (2151029) y II (2151030) de la 
Licenciatura en Ingeniería Biomédica, también, para la 
UEA de la DCBS que es Temas Selectos en Bioingeniería I 
(2332086) de la Licenciatura en Ingeniera en Alimentos 
e Ingeniería Bioquímica Industrial. 
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El libro fue evaluado por el comité editorial de CBI, en la 
UAM-Iztapala. Se aprobó su publicaión en la biblioteca 
digital de la unidad, lo que permite a los alumnos su 
acceso desde cualquer dispositivo móvil y les sea de 
apoyo en su proceso de aprendizaje. 

!ÕÌÁ 6ÉÒÔÕÁÌ Ȱ!ÃÏÐÌÁÍÉÅÎÔÏ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ (docking ): 
interacción receptor -ligando en áreas químico, 
ÂÉÏÌĕÇÉÃÁÓ Ù ÂÉÏÍïÄÉÃÁÓȱ 

El uso de herramientas computacionales para el análisis 
de interacciones moleculares ha tenido un auge 
considerable en los últimos años. El acoplamiento 
molecular es una técnica que predice modos de unión de 
un ligando hacia su receptor, siendo generalmente el 
receptor una proteína, carbohidrato, antígeno, ADN, 
ARN, canales iónicos e incluso ahora se pueden utilizar 
materiales de carbono (grafeno, nanotubos, diamante, 
fullerenos) o mesoporosos a base de silicatos (SBA-15, 
MCM-41). Los ligandos pueden ser fármacos y las mismas 
moléculas ya mencionadas (Viniegra y Serratos, 2020).  

Dado el crecimiento de este tipo de estudios y la 
importancia de la técnica de acoplamiento molecular se 
vio la necesidad de crear un Aula Virtual como 
plataforma de aprendizaje, para que los alumnos que 
tengan interés en este tipo de técnica puedan acceder a 
tutoriales y actividades; y así adquirir habilidades en el 
manejo de acoplamiento molecular a través de diferentes 
programas que, en el Aula Virtual se explica su 
instalación y la forma en que ellos puedan trabajar sus 
propias interacciones receptor-ligando.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. !ÌÕÍÎÏÓ ÐÒÏÂÁÎÄÏ ÅÌ !ÕÌÁ 6ÉÒÔÕÁÌȡ ȰAcoplamiento 
molecular (docking): interacción receptor-ligando en áreas 
ÑÕþÍÉÃÏȟ ÂÉÏÌĕÇÉÃÁÓ Ù ÂÉÏÍïÄÉÃÁÓȱȢ 

Dentro del Aula Virtual encontrarán ejemplos escritos de 
manera detallada y tutoriales para una mejor 
comprensión, así los alumnos podrán seguir una serie de 
pasos para recrear los ejercicios que se están planteando 
sobre la interacción receptor-ligando. Para la realización 
de la técnica de acoplamiento molecular existen una gran 
cantidad de programas; en esta Aula se utilizó Autodock 
Vina, el cual trabaja en conjunto con otros programas 
como PyMOL y UCSF Chimera.  

Dichos programas son de acceso gratuito. Sin duda, el uso 
de esta técnica ha sido y continuará siendo de gran apoyo 
para los alumnos en diversas UEA a nivel Licenciatura y 
Posgrado, ver tabla 1. 

Tabla 1. Las UEA de Licenciatura y Posgrado en las cuales se ha 
usado la técnica de acoplamiento molecular. 

Licenciatura Tipo            UEA 

Química Optativa 

Introducción a la 
Ciencia de los 
Nanomateriales 
(2141107)                 
Temas Selectos en 
Ciencia de los 
Nanomateriales 
(2141110)                      
Temas Selectos de 
Química (2141150) 

 
Proyecto 
Terminal 

Química Inorgánica I 
(2141156)          
Química Inorgánica II 
(2141157) 

Ingeniería 
Biomédica 

Proyecto 
Terminal 

Proyecto de Ingeniería 
Biomédica I (2151037)               
Proyecto de Ingeniería 
Biomédica II (2151038) 

Posgrado en 
Química 

Cursos Optativos 
Complementarios 

 

Biofisicoquimica 
(2146042) 
Introducción a la 
Nanociencia y 
Nanotecnología  
(2146078)  
Fisicoquímica Celular 
(2156061) 

Posgrado en 
Ingeniería 
Biomédica 

Optativa básica 

Temas Selectos de 
Ingeniería Biomédica I 
(2156014)                    
Temas Selectos de 
Ingeniería Biomédica II 
(2156015) 

Este OVA cumple con varios de los requisitos, el más 
importante es que cada alumno podrá entender y realizar 
los ejercicios a su propio ritmo y desde cualquier lugar, 
para después crear foros de discusión con los otros 
compañeros. Previo al lanzamiento del Aula Virtual se 
requieren pruebas de la comunidad estudiantil con el 
objetivo de que se establezca una retroalimentación y 
observaciones constructivas de su experiencia en el uso 
de esta Aula Virtual. Desde su elaboración hasta hoy en 
día el Aula Virtual se encuentra en esta etapa, en donde 
se colocaron encuestas tanto de entrada como de salida 
para que los alumnos puedan dar sus opiniones para ir 
mejorando el Aula; en un futuro se plantéa hacer un 
análisis detallado de la información cualitatativa y 
cualitativa obtenida de las encuestas. 
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La técnica de acoplamiento molecular se puede aplicar en 
el desarrollo de diversos proyectos de investigación y por 
lo mismo tiene un gran impacto en la publicación de 
artículos de investigación en revistas de prestigio, por lo 
que el Aula Virtual tendrá un gran impacto en la 
formación de recursos humanos, en proyectos de 
investigación y principalmente en la docencia.   

)ÎÔÅÒÆÁÃÅ Ȱ!ÕÄÉ$ÏÃËȱ  

Uno de los requisitos de un recurso educativo digital es 
su flexibilidad para utilizarse en un dispositivo móvil 
como un teléfono inteligente o una tablet. En este sentido 
se cuenta con una App educativa, desarrollada en App 
Designer de Matlab® que busca proporcionar a los 
usuarios una forma atractiva de aprender a acceder a 
cada uno los conceptos de una manera interactiva y 
autónoma. 

El nombre de la App educativa es AudiDock, ya que 
incluye el modelado de la vía Auditiva y un conjunto de 
técnicas de acoplamiento molecular; usando ototóxicos y 
otoprotectores. AudiDock muestra los resultados de los 
modelos de la vía auditiva propuestos por:  1) Ray 
Meddis (Meddis, 1986) y 2) M. Rønne (Ronne et al., 
2012).  

El primero es un modelo probabilístico de la liberación 
de un neurotransmisor (Glutamato) de las células 
ciliadas, y el segundo la respuesta de las neuronas 
auditivas (patrones de descarga) y el Potencial Evocado 
Auditivo de Tallo Cerebral (PEATC); utilizado en la 
práctica clínica. El usuario tiene la opción de observar el 
PEATC normal o el patológico debido a la disminución del 
neurotransmisor en la sinapsis neuronal. 

En esta primera etapa se incluye en AudiDock, las 
estructuras de la gentamicina y kanamicina, así como los 
acoplamientos moleculares en la interacción receptor-
ototóxico con su respectivo valor de energía de unión.  

La App educativa está diseñada de manera que se puedan 
incluir más receptores y ligantes con sus respectivos 
acoplamientos moleculares y sus valores de energía de 
unión; está implementada en la plataforma MatLab, se 
planea tener un ejecutable de la aplicación para que el 
usuario no tenga que instalar la plataforma. Ver el 
ejemplo de la figura 5 

 

 

 

 

Figura 5. Interface de la App educativa mostrando los 
parámetros de un acoplamiento molecular: A) Mapa 2D de la 
interacción receptor-ototóxico. B) mapa de interacción 3D del 
receptor-ototóxico. 

En un futuro se contempla incluir en AudiDock un 
sistema de seguimiento y evaluación del usuario en cada 
una de las fases de la App de manera que se pueda medir 
el nivel de conocimiento adquirido y se le pueda 
proporcionar retroalimentación para reforzar temas o 
actividades. 

Este recurso digital lo están probado los mismos alumnos 
que lo desarrollaron. En un futuro se espera que esta App 
pueda ser probada por cualquier alumno que esté 
interesado en los modelos de la vía auditiva y  las técnicas 
de acoplamiento molecular. 
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Canal en Youtube [Crónicas de la Química]  
Del Laboratorio a tu pantalla  

Debido a la situación ocasionada por el virus SARS-CoV-
2 surgió la necesidad de crear tutoriales para facilitar la 
comprensión de los temas contenidos en la planeación de 
la UEA de Química Inorgánica (2141073) en apoyo a la 
Licenciatura en Ingeniería Química, sobre todo porque 
esta UEA involucra teoría y laboratorio. Basándonos en 
los experimentos diseñados por la M. en C. Ana María 
Soto Estrada para el laboratorio de esta UEA se creó un 
canal en YouTube para realizar un tutorial para cada 
práctica, con la finalidad de complementar y facilitar el 
aprendizaje a los alumnos. La figura 6 muestra el logo del 
canal. 

En el canal participan tanto alumnos como docentes de la 
UAM-I, quienes han sido los encargados de realizar, 
probar y grabar los experimentos varias veces. 

Lo que hace de gran utilidad este recurso educativo es 
que los alumnos pueden observar el video cuantas veces 
quieran para que les quede claro el procedimiento 
experimental que van a realizar, y así evitar errores en 
los procedimientos para prevenir accidentes en el 
laboratorio. 

Durante el transcurso del trimestre se utilizó este 
recurso y se observó que los alumnos asistían al 
laboratorio con una idea clara de lo que trataría el 
experimento. La consulta de este recurso por parte de los 
alumnos ayudó a que el tiempo de duración de las 
prácticas disminuyera, y a su vez lo alumnos 
comprendieron rápidamente los procesos que se estaban 
llevando a cabo durante el experimento. 

Actualmente este recurso se sometió a evaluación en 
UAM-Azcapotzalco para ser aprobado como un material 
educatio de calidad que ayude a los alumnos. 

 

Figura 6. Logo del Canal de YouTube: Crónicas de la Química. 

El canal de YouTube es llamado "Crónicas de química", el 
cual contiene cuatro tutoriales. A continuación, se explica 
en que consiste cada tutorial. 

1. Tutorial para la calibración de un potenciómetro y 
mediciones de pH 

Un potenciómetro es una herramienta de gran utilidad 
que es usado en Instituciones Educativas a nivel medio 
superior y nivel superior, así como en Laboratorios de 
análisis, es por ello que su correcta calibración es 
esencial para la obtención de buenos resultados. 

Debido a que es un instrumento muy utilizado en las 
distintas UEA que incluyen laboratorio, se realizó un 
tutorial donde se explica paso a paso este procedimiento 
y como es que se obtienen las mediciones de pH, para ello 
se prepararon tres soluciones, una de ácido clorhídrico 
(HCl) que es una solución acuosa de cloruro de 
hidrógeno, la cual se utilizó para pH ácidos, la segunda 
solución fue hidróxido de sodio (NaOH) para medir 
valores en pH básicos; y una tercera solución de NaCl a la 
cual se le fueron agregando gotas de HCl y NaOH para 
observar los diferentes intervalos de pH, ver figura 7. 

También, se enseñan los cálculos necesarios para 
preparar soluciones con diferentes molaridades, ya que 
este paso es clave para que se realice correctamente 
cualquier práctica de laboratorio. 

 

Figura 7. Medición de pH de una solución de NaCl. 

2. Vidrios coloridos preparados químicamente  

El método sol-gel, es uno de los métodos más utilizados 
en química inorgánica para la preparación de materiales 
sólidos, el cual se lleva a cabo por una reacción de 
hidrólisis -condensación.  

Usar este método para obtener óxido de silicio amorfo 
(SiO2) con sales de diferentes iones metálicos como 
especies dopantes, llama la atención de los alumnos no 
solo por lo vistoso que es, sino también poque les ayuda 
a comprender qué ocurre durante todo el proceso de 
preparación de un sólido amorfo.  
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Por ese motivo se elaboró un tutorial donde se 
prepararon diferentes vidrios y se detalló cada paso para 
su preparación, así como algunos cálculos para obtener 
las concentraciones que pide el protocolo. Se obtuvieron 
cuatro vidrios, uno sin dopar y los otros dopados con 
cationes, esto es mostrado en la figura 8.  

Los cationes que se utilizaron fueron: Fe3+, Co2+ y Ni2+ 
estos iones dan el color a los vidrios (amarillo, rosa y 
verde, respectivamente) debido a que absorben y emiten 
en el visible. Con este tutorial cualquier persona podrá 
entender cómo preparar un vidrio químicamente, los 
cuales son precursores de óxidos de metales.   

 

Figura 8. Gelificación de las soluciones que formarán los 
vidrios coloridos preparados químicamente:  A) sin dopar, B) 
dopado con Fe3+, C) dopado con Co2+ y D) dopado con Ni2+. 

3. Comportamiento ácido de cationes 

Existen soluciones acuosas de sales simples que son 
ácidas; cuando una sal se disuelve en agua se separa en 
los iones que la componen formando iones hidratados, 
M(aq)z+ y X(aq)n-.  El catión hidratado (M(aq)z+) puede 
interaccionar en diferentes grados con las moléculas de 
agua que lo rodean, las interacciones son del tipo ion-
dipolo.  Si la interacción es suficientemente fuerte la 
molécula de agua se puede fracturar, ocurriendo una 
reacción de hidrólisis en la cual se liberan protones (H+) 
bajando el pH de la solución. Como en este proceso se 
liberan H+ podemos considerar que el catión hidratado 
actúa como un ácido de Bronsted-Lowry: 

[M(H2O)6]z+ + H2O ª [M(H2O)5(OH)]( z-1)+ + H3O+ 

La extensión de esta reacción depende de tres 
propiedades del catión:  

Su radio, su carga y la electronegatividad de Pauling (cP) 
del átomo del que proviene el catión; Si el catión es 
pequeño con alta carga y su cP ² 1.5, el catión sin duda 
será un catión ácido (acido moderado, ácido fuerte o 
catión ácido muy fuerte); por el contrario, si, el catión 
tiene tamaño grande con carga pequeña y su cP ¢ 1.5, el 
catión puede ser catión no-ácido, ácido muy débil o ácido 
débil. La extensión de la reacción de hidrólisis depende 
de esas tres propiedades del catión y así la clasificación 
del carácter ácido de éstos (Wulfsberg, 1991). 

En este tutorial se lleva a la práctica los conceptos 
anteriormente mencionados, se realiza un experimento 
utilizando el potenciómetro como herramienta para 
medir el pH de distintas soluciones acuosas de sales que 
contienen cationes con diferente grado de acidez, como 
AlCl3, SnCl2, KCl, CaCl2 y FeCl3, las cuales al disolverse en 
agua, se disocian formando cationes y aniones acuosos y 
de esta manera observar los valores de pH para 
categorizar a los cationes en las diferentes categorías de 
acidez. Generalmente, para medir el pH de las soluciones 
acuosas de este tipo de cationes, se usan sales cuyo anión 
no es básico, como el ion cloruro (Cl-) o ion nitrato (NO3). 

 
Figura 9.  (A) Solución acuosa de cloruro de calcio (CaCl2) a 
pH= 6.72.  (B) Solución acuosa de cloruro de estaño (SnCl2) a 
pH=2.73. 

4. ¿Sabías qué algunos oxianiones se comportan 
como bases? 

Las sales de oxianiones formadas por un catión metálico 
y un oxianión de fórmula general, MOxy-, donde M es un 
no-metal o un metal unido a x grupos óxido (O2-). De 
manera similar a los cationes, varios oxianiones tiene 
comportamiento básico, cuando se disuelven en agua 
formando cationes y oxianiones hidratados, en este tipo 
de soluciones es conveniente usar sales que tienen un 
catión no-ácido (K+, Na+, Ca2+, Mg2+, etc.) para que no 
altere el carácter básico de los oxianiones.  

Cuando estos últimos interaccionan fuertemente con las 
moléculas de agua que los rodean ocurre una reacción de 
hidrólisis, porque la molécula de agua se fractura 
protonando a uno de los x grupos óxidos y liberando un 
grupo hidróxido, OH-; el pH de la solución se eleva más 
allá de 7 (Huheey, 1997).  La ecuación general es: 

MOxy- + H2O ª [MO(x-1)OH]( y-1)- + OH- 

Dependiendo de la extensión de la reacción de hidrólisis 
(valores de las constantes básicas, pKb1, pKb2, pKb3, etc.). 
Si el valor de las constantes básicas es pequeño, la 
reacción de hidrólisis es extensa y el oxianión actúa como 
ÕÎÁ ÂÁÓÅ ÆÕÅÒÔÅȢ 3É ÌÏÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ ÌÁÓ Ð+ÂȭÓ ÓÏÎ ÇÒÁÎÄÅÓ ÌÁ 
reacción de hidrólisis procede poco a la derecha y el 
oxianión actúa como una base débil. 

Los factores que determinan el carácter básico son, la 
carga (y) del oxianión y el número de grupo óxido (x).  
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Si la carga es grande el oxianión tendrá mayor carácter 
básico; si el número de grupos óxido es pequeño el 
oxianión es más básico, si aumenta x, el carácter básico 
del oxianión disminuye (Wulfsberg, 1991).  

Una vez más en este tutorial se utilizó un potenciómetro 
para medir el pH de las soluciones acuosas de distintas 
sales de oxianiones (NaNO2, NaNO3, Na2SO4, Na2SO3, 
Na2CO3, Na3PO4, K2CrO4, KMnO4).  

Durante las mediciones se observó el comportamiento 
básico o no-básico de los oxianiones y se clasificaron de 
acuerdo con sus propiedades básicas, las cuales se 
corroboraron usando la ecuación de pKb para oxianiones 
dada en la literatura y mencionada anteriormente en este 
texto.  

Tratar este tema y realizar experimentos relacionados 
ayuda a los alumnos de la Licenciatura en Química, a los 
de Ingeniería Química e Ingeniería en Hidrología, a 
conocer y manejar este tema relevante para su 
formación. 

 

Figura 10.  Solución acuosa de carbonato de sodio (Na2CO3) a 
pH=8.27. 

Recurso en desarrollo  

Actualmente, se está trabajando en generar otro recurso 
educativo digital con notas de nomenclatura química 
para nombrar compuestos inorgánicos, este material 
estará disponible en el catálogo público en línea de la 
editorial de la DCBI. Hemos notado que falta material de 
apoyo para los alumnos en las UEA básicas como en las 
avanzadas y se ha perdido en los últimos años el uso de 
las reglas de la nomenclatura. A continuación, se describe 
de forma general este recurso: 

Notas de nomenclatura de química inorgánica  

La nomenclatura química es una serie de reglas que se 
emplean para nombrar a los compuestos químicos (De 
Jesús et al., 2022), y así evitar ambigüedades al hablar de 
los compuestos.  Existen una gran cantidad de 
compuestos inorgánicos y recordar su nomenclatura en 
ocasiones puede resultar complicado. Es por ello que se 

está elaborando un manual de nomenclatura de química 
inorgánica donde se explica de manera sencilla cómo 
nombrar cada uno de estos compuestos. Para una mejor 
comprensión de la nomenclatura, este manual divide el 
contenido en diferentes secciones (hidróxidos, óxidos 
metálicos, óxidos no metálicos, óxidos mixtos, oxiácidos, 
oxisales, sales binarias, hidruros metálicos, hidruros no 
metálicos, peróxidos), cada una contiene ejemplos y 
ejercicios para que los alumnos pongan en práctica lo 
aprendido y puedan comprobar sus respuestas, ya que 
también se incluye una sección de respuestas al final del 
manual.  

 

Figura 11 . Notas digitales de nomenclatura de química 
inorgánica (en proceso). 

A continuación, se muestra la tabla 2 donde se indican las 
ligas de acceso para cada recurso educativo digital y OVA. 

Tabla 2. Los OVAs que se pueden emplear para algunas UEA de 
la UAM-I. 

OVA Liga 

,ÉÂÒÏ ÄÅ ÔÅØÔÏ ÄÉÇÉÔÁÌ Ȱ)ÎÔÒÏÄÕÃÃÉĕÎ Á 
ÌÁ #ÉÎïÔÉÃÁ 1ÕþÍÉÃÁ Ù #ÁÔÜÌÉÓÉÓȱ 

ISBN 978-607-28-2643 

https://libroscbi.iz
t.uam.mx/index.ph
p/lcbi/catalog/bo
ok/33  

!ÕÌÁ 6ÉÒÔÕÁÌ Ȱ!ÃÏÐÌÁÍÉÅÎÔÏ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 
(docking): interacción receptor-
ligando en áreas químico, biológicas y 
ÂÉÏÍïÄÉÃÁÓȱȢ 

https://ixil2.izt.ua
m.mx/aulas2/cour
se/index.php?cate
goryid=28 

)ÎÔÅÒÆÁÃÅ Ȱ!ÕÄÉ$ÏÃËȱ Liga en proceso 

Canal en YouTube [Crónicas de la 
Química] (23 de abril de 2022). Del 
laboratorio a tu pantalla: 

1. Tutorial para la calibración de un 
potenciómetro y mediciones de pH.  

2. Vidrios coloridos preparados 
químicamente. 

3. Comportamiento ácido de cationes. 

4. ¿Sabías qué algunos oxianiones se 
comportan como bases? 

https://youtu.be/
7dUJFn_CQHY 

 

https://youtu.be/
UxXcqJmhNYY 

https://youtu.be/
An0Sc1a04xk 

https://youtu.be/
Nd51k1TuXHE 

https://revistatediq.azc.uam.mx/
https://libroscbi.izt.uam.mx/index.php/lcbi/catalog/book/33
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Conclusiones 

Los recursos educativos digitales son herramientas 
innovadoras las cuales promueven y facilitan el 
aprendizaje del alumnado en las UEA que cursan en la 
UAM-I. Tanto los profesores como los alumnos 
enfrentamos nuevos retos en la creación y desarrollo de 
material didáctico, donde temas complejos los tenemos 
que volver fáciles y dinámicos para una mejor 
comprensión. En nuestro grupo de trabajo hemos 
fortalecido la colaboración entre profesores y alumnos, 
donde los alumnos son los actores principales en el uso 
de los recursos digitales y continuaremos en este camino. 
Es importante resaltar que, actualmente estamos 
trabajando en el desarrollo de Notas de cursos digitales 
Ȱ.ÏÍÅÎÃÌÁÔÕÒÁ ÄÅ 1ÕþÍÉÃÁ )ÎÏÒÇÜÎÉÃÁȱȟ ÌÁ ÃÒÅÁÃÉĕÎ ÄÅ 
más tutoriales para las actividades experimentales y en 
elaboración de un manual de prácticas para la UEA de 
Química Inorgánica relacionadas a la ciencia de 
materiales, entre otros recursos digitales.Se han estado 
revisando las visitas en el canal de YouTube [Crónicas de 
la Química], comprobando que los tutoriales tienen más 
de 130 visitas hasta el momento, lo cual quiere decir, que 
la creación de este tipo de recursos, son materiales para 
la enseñanza aprendizaje, de gran utilidad porque 
facilitan el entendimiento, son herramientas que siempre 
están disponibles a cualquier hora y en cualquier lugar, 
es otra gran ventaja.  
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%ÓÔÁ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ ÔÉÅÎÅ ÐÏÒ ÏÂÊÅÔÉÖÏ ÅÓÔÕÄÉÁÒ ÌÁ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇþÁ ÄÅ Ȱ%ÓÔÕÄÉÏ ÄÅ ÃÁÓÏȱ 
como un modelo educativo innovador para diseñar casos de estudio a partir de 
hechos reales, estudios y artículos científicos, centrado en  el Área de la Química 
Analítica. En este trabajo se presenta un caso del tema de la detección de sustancias 
ilegales. Para los estudiantes, la propuesta del estudio de las técnicas 
cromatográficas resultó atractiva al presentar su aplicación en situaciones reales, 
aumentó su curiosidad por investigar más sobre los temas de la asignatura y su 
habilidad crítica se desarrolló de mejor forma. La metodología del estudio de casos 
comprobó ser una propuesta altamente viable para la enseñanza de la Química 
Analítica. 

 
 

!"342!#4 

This research aims to study the "Case Study" methodology as an innovative 
educational model to design case studies based on real facts, studies and scientific 
articles, focused on the area of Analytical Chemistry. This paper presents a case study 
of the detection of illegal substances. For the students, the proposal of the study of 
chromatographic techniques was attractive as it presented their application in real 
situations, increased their curiosity to investigate more about the topics of the subject 
and their critical skills were better developed. The methodology of the case study 
proved to be a highly viable proposal for the teaching of Analytical Chemistry. 
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Introducción  

El tema de la educación y cómo responder a las 
necesidades emergentes es una constante a nivel 
internacional, fenómenos como la globalización y las 
necesidades sociales de un entorno específico, son 
algunos de los factores que hoy día desafían la educación 
para enriquecerla y adaptarla de forma certera a los 
requerimientos de una sociedad que se enfrenta a 
problemáticas complejas, en un entorno cada vez más 
competitivo (Caicedo, 2022). 

La enseñanza desde el nivel básico hasta el superior se 
ha centrado en un modelo educativo tradicional, en el 
cual la transmisión de información se desarrolla de 
forma pasiva, ya que recae en una sola persona (el 
profesor), mientras que los estudiantes se centran en 
memorizar, sin tener conciencia plena de lo que 
representa lo expuesto por el docente y las aplicaciones 
que puede tener en la vida cotidiana (Galván-Cardoso y 
Siado-Ramos, 2021). 

Diversos autores  han propuesto la introducción de 
metodologías activas para que el aprendizaje ocurra  
mediante un intercambio de ideas entre alumnos de 
forma dinámica, de tal forma que el profesor ya no figure 
como un elemento de transmisión, sino como guía 
mediante la presentación de casos de estudio diseñados 
con elementos de situaciones reales, información certera 
y la invitación a los estudiantes para alimentar su 
creatividad y curiosidad mediante la generación de 
preguntas que les permitan entender la problemática, 
empatizar con ella y de esta forma, proponer 
alternativas útiles. Durante la ejecución de este proceso, 
se logran aprendizajes en los niveles de pensamiento de 
orden superior, y se desarrollan competencias analíticas, 
críticas y creativas al presentar situaciones reales 
(Cohen et al., 2017; Cevallos et al., 2018). 

El Método de estudio de caso 

El método de estudios de caso (MEC) utiliza  la 
experiencia para la transmisión de conocimiento, y es 
especialmente útil cuando se quieren abordar 
problemáticas situadas en acontecimientos 
contemporáneos y que plantean preguntas del tipo 
ȰÃĕÍÏȱ o ȰÐÏÒ ÑÕïȱȟ ya que son más explicativas (Yacuzzi, 
2005). 

El MEC se diferencia en otras formas de investigación 
por su estructura, metodología y, sobre todo, por el 
objeto de estudio que puede ser de caso único (un solo 
fenómeno) o múltiple (donde se evalúa más de un caso 
que enfatiza un solo fenómeno). Generalmente, el 
objeto de estudio puede ser actualidad o 
contemporáneo, sus características lo diferencian de 
otros y su análisis no permite hacer generalizaciones 

(Giani, 2022). El caso no proporciona soluciones, solo 
datos concretos      para que el alumno reflexione, 
analice y discuta en grupo las posibles alternativas de 
solución para la problemática planteada. El método de 
caso no brinda soluciones, sino que invita a los 
participantes a contrastar sus conclusiones con las de 
otros miembros del grupo, expresar sugerencias, y 
practicar su desempeño en ambientes colaborativos, 
tener un pensamiento creativo, innovador además de 
ser un puente entre la teoría y el ambiente práctico real 
(Ramírez-Sánchez, et al., 2019). 

Es así como el MEC resulta ser un recurso valioso para 
sustituir al método tradicional de clases magistrales en 
el nivel superior gracias a que motiva al estudiante a 
adquirir un papel más activo en su proceso de 
aprendizaje al tiempo que lo dota de habilidades críticas, 
de comunicación y de trabajo en equipo, mientras 
continúa adquiriendo conocimientos teóricos. De esta 
forma, el alumno se familiariza con dinámicas más 
apegadas a entornos laborales reales con equipos de 
trabajo multidisciplinarios (Gargallo, 2003; Herrera, 
2017). 

El propósito de esta investigación fue diseñar un caso de 
estudio para las asignaturas de Química Analítica 
mediante la implementación del MEC, ya que es una 
herramienta dinámica que permite mejorar el 
aprendizaje, desarrollar habilidades de pensamiento y 
análisis crítico. Se diseñó un caso de estudio, basado en 
situaciones reales, en donde se propuso el uso por parte 
del alumno de los conocimientos previos adquiridos en 
su formación académica, pensamiento crítico y la 
habilidad para la resolución de problemas. 

Metodología  

Enfoque de la investigación  

La investigación es de enfoque mixto, es decir, tanto la 
naturaleza del planteamiento del problema como la 
recolección y análisis de datos hace uso de herramientas 
cuantitativas (encuestas) y cualitativas, ya que la 
validación de los casos es resultado de análisis y 
observaciones puntuales (opiniones) hechas por el panel 
de expertos. El diseño de la investigación es de tipo 
investigación-acción práctico con una visión técnico-
científica (Hernández, et al., 2014), ya que estudia las 
prácticas locales, está centrada en el desarrollo y 
aprendizaje del alumno, implica la total colaboración de 
los participantes del panel para el análisis y la detección 
de las necesidades de los casos, dando lugar a su 
implementación como plan de acción para resolver la 
problemática de construcción del aprendizaje en las 
asignaturas de Química Analítica. 
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Estrategia  

Para poder llevar a cabo la investigación, se propuso una 
serie de etapas diseñadas a partir de la información 
recopilada, las cuales se describen a continuación: 

A. Búsqueda de Información. 
B. Diseño del caso 
C. Validación de los casos por panel de expertos 
D. Aplicación piloto 
 

Instrumentos de recolección de datos  

Tanto para la validación del caso por panel de expertos 
(Encuesta 1) como para la recolección de las opiniones 
del pilotaje (Encuesta 2), se elaboraron en Google Forms 
encuestas mixtas con preguntas abiertas y escala tipo 
Likert (5. Totalmente de acuerdo, 4. De acuerdo, 3. Ni de 
acuerdo ni en desacuerdo 2. En desacuerdo, 1. 
Totalmente en desacuerdo). 

Resultados y discusión  

Diseño y validación de los casos  

Para su construcción, se optó por adquirir una estructura 
de resolución de problemas centrado en generar 
propuestas para la toma de decisiones, en donde se 
construye un caso que toma como punto de partida una 
situación problemática en donde el actor principal, es 
una persona con las que los alumnos de las asignaturas 
de Química Analítica pueden empatizar (Saldis y Gómez, 
2008).  

El caso se elaboró centrado en generar propuestas para 
ÌÁ ÔÏÍÁ ÄÅ ÄÅÃÉÓÉÏÎÅÓȡ Ȱ$ÅÔÅÒÍÉÎÁÃÉĕÎ ÄÅ ÓÕÓÔÁÎÃÉÁÓ 
ÉÌþÃÉÔÁÓȱ ÅÎ ÅÌ ÑÕÅ ÓÅ ÌÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁ ÁÌ ÁÌÕÍÎÏ ÌÁ ÐÒÏÂÌÅÍÜÔÉÃÁ 
y posteriormente se desarrollan   las diversas propuestas 
que se pueden escoger para plantear una solución 
empatizando con la situación del personaje central. Cabe 
resaltar que este no cuenta con un final escrito, ya que 
está diseñado para que los estudiantes, guiados por el 
profesor, lo definan, articulen y compartan con el resto 
de la clase su alternativa de solución, así como el 
interactuar con dinámicas de trabajo que asemejan a las 
que pueden reflejarse en entornos laborales reales. Para 
ÃÅÒÒÁÒ ÅÌ ÃÁÓÏȟ ÓÅ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅÎ ÐÒÅÇÕÎÔÁÓ ÄÅ ȰÃÉÅÒÒÅȱȟ ÃÏÎ ÌÁ 
finalidad de que los estudiantes reflexionen y tomen 
acción sobre la problemática. Finalmente, y a manera de 
actividades de seguimiento, se presentan una serie de 
preguntas que llevan al estudiante a indagar sobre más 
información y al mismo tiempo, a construir y/o 
complementar el análisis crítico junto con las otras 
actividades, investigación, discusión en equipo y grupal, 
entre otras. 

 

Para el caso se planteó un inicio o introducción, en la cual 
se presenta al personaje y la problemática a estudiar. 
Durante el desarrollo del caso, se indican datos, técnicas 
analíticas e información necesaria para que los 
estudiantes analicen todas las perspectivas y decisiones 
tomadas en la historia del caso y empiecen a estructurar 
su juicio crítico.  

El caso de estudio se elaboró a partir de la literatura 
revisada, mediante la selección del área temática de 
Química legal, que es factibles de resolverse mediante la 
aplicación de conocimientos de Química Analítica, con la 
finalidad de que el alumno se interese por el contenido, 
analice la problemática, haga uso de los conocimientos 
adquiridos en semestres anteriores y proponga 
soluciones.  

La validación fue mediante panel de expertos 
respondiendo una encuesta mixta para el caso. Los 
expertos revisaron los aspectos que componen al caso 
(por ejemplo: narrativa, aspectos académicos, la 
pertinencia de las preguntas guía, tiempo de duración, 
entre otros), y dieron su opinión con base en la 
percepción general de la actividad, considerando que 
ésta es de nivel universitario y dando su visto bueno para 
aplicarla o reelaborarla.  

El caso: Determinación de sustancia ilícitas  

La problemática de tráfico de drogas ilícitas ha sido y es 
una de las principales inquietudes de gobiernos en el 
mundo por el impacto que tiene en su población y 
entornos económicos, políticos, sociales, ambientales y 
de salud. Al analizar el tema, es posible percatarse que el 
tráfico de estas sustancias ilícitas por diversas vías se ha 
convertido en una actividad altamente redituable, sin 
embargo, representan también un riesgo de salud 
pública para la construcción de paz en un país, por lo que, 
la lucha contra las drogas (en especial las actividades de 
rastreo) es una tarea de alta prioridad en diversos países, 
sobre todo en la región de Latinoamérica (Gehring y 
Pastrana, 2018). 

En síntesis, el caso comprende el análisis de muestras, la 
problemática surge en un laboratorio ficticio, en donde el 
personaje principal y un equipo relativamente inexperto 
de trabajo, deben decidir qué técnica cromatográfica es 
la más adecuada para analizar las muestras extraídas de 
un cargamento de drogas ilícitas y así identificar sus 
componentes. Para seleccionarla, se deben analizar 
factores como experiencia y dominio por parte de los 
miembros del equipo de trabajo, así como tiempo, 
métodos y consideraciones en la preparación de 
muestras.  
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El sentido de urgencia se adquiere cuando se establece 
un tiempo máximo para llevar a cabo el análisis de la 
muestra. La estrategia sugerida para el desarrollo de la 
clase es en las siguientes etapas: 

¶ Trabajo previo . Los estudiantes deben revisar los 
temas: análisis de drogas y técnicas cromatográficas. 
Pueden examinar los recursos sugeridos (Tabla 1) o 
algún otro de su elección. 

¶ Inicio . En esta etapa, el docente dará las indicaciones 
generales de cómo se trabajará y evaluará.  Se abordará 
la problemática del tráfico de las drogas ilícitas, 
(particularmente los alcaloides como la cocaína) además 
de los ensayos presuntivos descritos en la figura 1 y las 
técnicas cromatográficas que se puede emplear para su 
análisis.  

 
Figura 1 . Ensayos presuntivos, UNODC (2012). 
 

Desarrollo.  El docente hará la presentación del caso y 
formulará las preguntas guía. Los estudiantes trabajaran 
en equipos para discutir las preguntas con el 
acompañamiento del profesor con el fin de realizar el 
análisis crítico y la discusión para la selección justificada 
de las técnicas cromatográficas y consideraciones 
especiales sobre la preparación de las muestras 

¶ Cierre.  El profesor retomará la discusión del caso con 
el grupo, se compartirán opiniones y el docente guiará la 
sesión hacia la solución del caso.  

 

Tabla 1. Planeación del Caso 1. 
 

Título de la 
actividad 

Determinación de sustancia ilícitas 

Objetivo 

Aplicar los conocimientos de análisis de muestras 
por métodos cromatográficos para la selección de 
la técnica más adecuada y proponer una solución 
al caso de estudio. 

Duración 3 horas 

Temas 
abordados 

¶ Análisis cualitativo y cuantitativo de materiales 
que contienen cocaína. 
¶ Técnicas cromatográficas como: cromatografía en 
capa fina, cromatografía de gases, cromatografía de 
líquida de alto rendimiento. 

Organización Por equipos de 3 a 5 personas 

Recursos 

Ɇ $ÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏÓ ÃÏÎ ÁÃÃÅÓÏ Á internet. 
Ɇ 0ÒÅÓÅÎÔÁÃÉĕÎ ÖÉÓÕÁÌ ÒÅÓÕÍÉÄÁ ÄÅ ÌÁ ÌÅÃÔÕÒÁ 
Ȱ-ïÔÏÄÏÓ ÒÅÃÏÍÅÎÄÁÄÏÓ ÐÁÒÁ ÌÁ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÃÉĕÎ Ù ÅÌ 
ÁÎÜÌÉÓÉÓ ÄÅ ÃÏÃÁþÎÁ ÅÎ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ ÉÎÃÁÕÔÁÄÏÓȱ 
Ɇ 4ÅØÔÏ ÄÅÌ #ÁÓÏ )Ȣ 
Ɇ %ÎÃÕÅÓÔÁ ÄÅ ÅÖÁÌÕÁÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ !ÃÔÉÖÉÄÁÄ ÐÁÒÁ ÌÏÓ 
alumnos.  
Ɇ /ÔÒÁÓ ÆÕÅÎÔÅÓ ÑÕÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÎ ÎÅÃÅÓÁÒÉÁÓ ÐÁÒÁ 
aumentar su comprensión del tema. 

Trabajo 
previo 

Revisión crítica del recurso: ȰMétodos 
recomendados para la identificación y el análisis 
de cocaína en materiales incautadosȱ 

Producto 
solicitado 

Informe por equipo con una extensión máxima de 
diez cuartillas que cumpla con los siguientes 
requisitos: 
Ɇ )ÎÔÒÏÄÕÃÃÉĕÎ ÑÕÅ ÁÂÏÒÄÅ ÌÁÓ ÃÁÒÁÃÔÅÒþÓÔÉÃÁÓ 
químicas de la cocaína y sus componentes, así como 
la problemática social relacionada con la detección 
de drogas.  
Ɇ /ÂÊÅÔÉÖÏ ÄÅ ÌÁ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉĕÎ 
Ɇ 2ÅÓÐÕÅÓÔÁ Á ÌÁÓ ÐÒÅÇÕÎÔÁÓ ÇÕþÁȾÄÅ ÓÅÇÕÉÍÉÅÎÔÏ 
Ɇ !ÎÜÌÉÓÉÓ ÄÅÌ #ÁÓÏ ) 
Ɇ 0ÒÏÐÕÅÓÔÁ ÊÕÓÔÉÆÉÃÁÄÁ ÄÅ ÓÏÌÕÃÉĕÎ 
Ɇ #ÏÎÃÌÕÓÉÏÎÅÓȢ 
Ɇ 2ÅÆÅÒÅÎÃÉÁÓ ÅÎ ÆÏÒÍÁÔÏ !0!Ȣ 
Ɇ 2ÅÆÌÅØÉĕÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÄÅ ÌÏÓ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅÓ 
adquiridos. 

Evaluación 
de 

aprendizajes 

Rubricas de evaluación (3 secciones que evalúan el 
informe técnico, la defensa oral del caso y las 
habilidades empleadas a nivel grupal). 

Información sobre el caso 

El caso Se da a los estudiantes una presentación del caso 

Preguntas 
propuestas 

2 preguntas acerca de los métodos presuntivos. 
2 preguntas relacionadas con las técnicas analíticas 
1pregunta para la comunicación asertiva en 
entornos de trabajo 
1 pregunta para la toma de decisión del método 
1 pregunta para la preparación de la muestra 

https://revistatediq.azc.uam.mx/


 

 

ISSN 2448-6663 80 Revista TEDIQ 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2023 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 9 

Número 9 

ISSN 2448-6663 
 

En la figura 2 se muestra una representación 
esquemática del Caso I.   

 

Figura 2. Esquema del Caso 1. 

Este caso se puede aplicar en materias donde se aborden 
las técnicas cromatográficas y/o del desarrollo de 
métodos analíticos, como Analítica Experimental II y III. 

Validación por panel de expertos  

El Caso   fue evaluado por un panel de 3 expertos 
docentes (D1, D2 y D3), con experiencia promedio de 11 
años en el área de Química Analítica y docencia. El panel 
revisó la actividad y sus opiniones se recolectaron en la 
Encuesta 1.   

Con relación al caso están totalmente de acuerdo con: 
que éste es de interés y actualidad, además que la 
redacción y estructuración de la información es clara. De 
acuerdo con que el caso: considera un conflicto que 
puede presentarse en la realidad, la extensión del caso, el 
recurso de apoyo seleccionado, los tiempos propuestos, 
y considera que no está sesgado a la toma de una decisión 
forzada. Las rúbricas propuestas son adecuadas para 
evaluar los aprendizajes a través de las habilidades 
participativas, la defensa oral que hicieron de sus 
respuestas y del informa que entregaron. 

Como oportunidad de mejora, el panel sigurió hacer un 
desglose de los tiempos para el desarrollo de cada etapa 
de la actividad, y así tener un mejor manejo del tiempo, 
detallar el trabajo previo así como el producto solicitado, 
mismas que se ven reflejadas en la Tabla 1. 

 

En opinión del panel de expertos el caso propuesto es 
óptimo para usarlo como elemento de 
enseñanza/aprendizaje en las asignaturas de Analítica 
Experimental II y III . 

Aplicación piloto  

Se realizó con 3 estudiantes egresados de las carreras de 
Química y Química de Alimentos, quienes realizaron la 
actividad tutorada por la docente D1 (18 años de 
experiencia en el área de la Química Analítica). Realizarla 
les tomó aproximadamente 3 horas. 

Después de realizada la actividad, los estudiantes 
respondieron la Encuesta 2, la cual permitió conocer su 
opinión en cuanto al Caso y la dinámica de la actividad, la 
pertinencia de aplicar el método de los casos en las clases 
de Química Analítica y las oportunidades de mejora.   

En la tabla 2 se presenta los ítems de la Encuesta 2, 
relacionados netamente con el Caso. 

Tabla 2. Evaluación del Caso 1. 

No. Ítem 
Valor 
medio 

1  El caso despertó mi interés 4.7 

2 
Los recursos fueron adecuados (apoyo y 
texto) 4.0 

3 El tiempo para realizarla fue correcto  5.0 

4 
Las preguntas planteadas ayudaron a llegar a 
la conclusión correcta  4.3 

5 
El Caso contiene la información suficiente 
para concluir  4.0 

6 
Las rúbricas evalúan todo el esfuerzo puesto 
en la actividad 4.5 

7 Las indicaciones fueron claras  4.5 

8 Manejo docente de la discusión grupal 5 

 
Media 4.5 

Referente al caso, los estudiantes están totalmente de 
acuerdo con que: éste despertó su interés, el tiempo para 
realizar la actividad fue adecuado y que la información 
proporcionada y las preguntas planteadas ayudaron a 
llegar a la conclusión correcta. La rúbrica evalúa todo en 
esfuerzo puesto en la actividad y que las indicaciones 
fueron claras.   

En relación con la pertinencia de aplicar el método de los 
casos en las clases de Química Analítica indicaron que 
efectuar las actividades usando esta estrategia facilitó la 
comprensión de las técnicas cromatográficas, su 
habilidad crítica se desarrolló de mejor forma en 
comparación con una clase normal, el docente manejó 
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adecuadamente la discusión grupal, la actividad 
contribuyó al desarrollo de sus habilidades teórico-
prácticas y laborales. Así mismo, manifestaron que la 
capacidad de trabajo grupal se desarrolló de mejor 
manera en comparación a una clase tradicional y el 
estudio del caso despertó su curiosidad por investigar 
más sobre las técnicas cromatográficas de una forma más 
amena con la aplicación de detección de sustancias 
ilícitas.  

Los alumnos participantes en la aplicación de la prueba 
piloto opinan que el caso desarrolla la importancia de la 
selección y empleo de las técnicas analíticas de una forma 
concreta e interesante y consideran que el estudio de 
casos es una herramienta que permite aplicar los temas 
vistos en clase desde una mirada más didáctica que a su 
vez, fomenta la reflexión de los conocimientos de la 
Química Analítica. 

Las oportunidades de mejora indicadas por los 
participantes fueron en torno a perfeccionar la redacción 
de algunas oraciones, adicionar preguntas más 
específicas para mayor claridad en la selección y 
propuesta de la técnica a emplear. 

Conclusiones  

La metodología del estudio de casos comprobó ser una 
propuesta altamente viable para la enseñanza de la 
Química Analítica. Este caso tiene aplicabilidad en 
asignaturas que se imparten a partir del quinto semestre 
para las carreras de Química, Química de alimentos y 
Química farmacéutica biológica. Para los estudiantes, la 
propuesta del estudio de las técnicas cromatográficas 
resultó atractiva al presentar su aplicación en situaciones 
reales, aumentó su curiosidad por investigar más sobre 
los temas de la asignatura y su habilidad crítica se 
desarrolló de mejor forma comparada con clases 
tradicionales, de la misma manera, los alumnos 
consideraron que la habilidad de trabajo grupal mejora 
en comparación con una clase tradicional, lo cual dotaría 
al alumno de mejores herramientas para desenvolverse 
en un equipo de trabajo durante su etapa profesional, ya 
que su tu ética profesional y su capacidad de interacción 
en un entorno multidisciplinario se ven enriquecidas al 
fortalecer sus habilidades de aprendizaje colectivo. 

Con base en los resultados obtenidos por parte del panel 
de expertos, la propuesta del MEC es viable para la 
enseñanza de la Química Analítica. 

Tanto el caso como las actividades de seguimiento deben 
entrar en el ciclo interactivo de investigación-acción para 
mejorar.  

En el trabajo futuro está el diseño, aplicación y validación 
de tres casos propuestos ante grupos de materias de 

Química Analítica, los cuales tendrán aplicación en los 
ÓÉÇÕÉÅÎÔÅÓ ÒÕÂÒÏÓȡ 1ÕþÍÉÃÁ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌ ɉ#ÁÓÏ )) Ȱ%Ì ÒþÏ 
ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÄÏ ÃÏÎ ÍÅÄÉÃÁÍÅÎÔÏÓȱɊȟ ÁÐÌÉÃÁÃÉĕÎ ÁÌ ÄÅÐÏÒÔÅ 
ɉ#ÁÓÏ ))) Ȱ#ÏÎÔÒÏÌ ÁÎÔÉÄÏÐÁÊÅ ÅÎ ÅÌ 4ÏÕÒ ÄÅ &ÒÁÎÃÉÁȱɊ Ù 
ÁÒÔÅ ɉ#ÁÓÏ )6 Ȱ!ÕÔÅÎÔÉÃÉÄÁÄ ÄÅ ÕÎÁ ÏÂÒÁ ÄÅ ÁÒÔÅȱ ÔÁÍÂÉïÎ 
factibles de resolverse con la aplicación de 
conocimientos de Química Analítica y de semestres 
anteriores. 
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 2%35-%.  

En este proyecto se desarrollaron tres experimentos de laboratorio y tres estudios de 
caso para la enseñanza de conceptos fundamentales en termodinámica. Estos últimos 
usualmente se imparten desde una perspectiva reduccionista mediante ejemplos que 
no vinculan el aprendizaje con temas de relevancia como el ambiental, aun cuando la 
sostenibilidad es un eje de acción prioritario para gobiernos, instituciones educativas 
y la sociedad en general. Los conceptos y vínculos abordados fueron: 
Comportamiento empírico de gases y el transporte de contaminantes entre matrices 
ambientales, Temperatura, calor y los gases de efecto invernadero, Entropía y la 
interacción entre matrices ambientales. Las herramientas didácticas incluyeron los 
protocolos experimentales, unidades didácticas, estudios de caso y discusión oral. 
Estas últimas fueron probadas en un taller con estudiantes de segundo y tercer 
semestre, cuantificando el aprendizaje mediante rúbricas de evaluación. Se encontró 
que el 60% de los estudiantes mejoraron la comprensión de los conceptos y su 
relación con la química ambiental, el 20% mantuvo la nota más alta, y 20% no 
mostraron mejoría en su aprendizaje. Se requiere una ampliación en la matrícula de 
estudiantes para ofrecer una evaluación más robusta de las ventajas del aprendizaje 
activo y la vinculación entre tópicos de fisicoquímica con química ambiental. 
 

!"342!#4 

In this project, three laboratory experiments and three case studies were developed 
for teaching fundamental concepts in thermodynamics. These are usually taught from 
a reductionist perspective through examples that do not link learning with relevant 
topics such as the environment, even when sustainability is a priority axis of action 
for governments, institutions, and society in general. The concepts and links 
addressed were: Empirical behavior of gases and the transport of pollutants between 
environmental matrices, Temperature, heat and greenhouse gases and, Entropy, and 
interaction between environmental matrices. The didactic tools included 
experimental protocols, didactic units, case studies and oral discussion. These were 
tested in a workshop with second and third semester students, quantifying learning 
through evaluation rubrics. Results showed an increase in learning and 
comprehension of the topics in a 60% of all students, 20% displayed the maximum 
note and 20% did not changed their perception on the concepts. There are needed 
more studies with a larger number of students to make a more robust evaluation of 
active learning in the linking of physical chemistry and environmental chemistry. 
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Introducción  

Desde el deterioro de la capa de ozono, el efecto 
invernadero, el reciclaje de plásticos, la disposición de 
residuos, la sociedad enfrenta numerosos problemas 
cuya solución requiere de un entendimiento sin 
precedentes de las propiedades fisicoquímicas de la 
materia y sus procesos de transformación. El ambiente 
está acoplado a un conjunto de sistemas químicos cuya 
dinámica determina el bienestar de la biosfera y los 
humanos en particular (Dos Santos Belmonte et al., 
2022). A este respecto, es deber de las universidades 
implementar acciones para promover la conciencia y el 
cambio de actitud ciudadana para un actuar responsable 
que garantice su desarrollo al mismo tiempo que protege 
el ambiente. De acuerdo con la Universidad de Génova, 
Italia, respecto a la relación de la fisicoquímica con la 
química ambiental hay seis temas que son prioritarios: 
química atmosférica, contaminación del suelo, 
contaminación del agua, tratamiento de residuos, 
tratamiento de desechos nucleares y formación de 
contaminantes (Université de Genéve, 2022). 

Un tema transversal se refiere a ciertos contenidos que 
ÄÅÂÅÎ ȰÃÒÕÚÁÒȱ Á ÔÒÁÖïÓ ÄÅ ÌÁÓ ÜÒÅÁÓ ÃÕÒÒÉÃÕÌÁÒÅÓ ÄÅ ÕÎ 
ÐÒÏÇÒÁÍÁȟ ȰÁÎÃÌÁÎÄÏȱ ÄÅ ÅÓÔÁ ÍÁÎÅÒÁ ÄÉÃÈÏÓ ÃÏÎÔÅÎÉÄÏÓȟ 
para lograr la formación integral de los estudiantes. Por 
tal razón, la enseñanza de temas ambientales no debe 
abordarse en una asignatura aislada; sino que sus 
contenidos deben estar inmersos en las asignaturas y es 
responsabilidad de los docentes, formar parte de este 
movimiento innovador (Grassian, 2022). 

Los planes de estudio de las seis carreras que ofrece la 
Facultad de Química presentan el inconveniente de no 
incorporar el eje ambiental a lo largo de los programas 
curriculares, sino que lo aborda como un tópico 
independiente y optativo (Facultad de Química UNAM, 
2022). Por tal motivo, se debe tener presente que la 
incorporación de la dimensión ambiental en la formación 
profesional de las ciencias químicas demanda de 
innovaciones y propuestas de enseñanza diferentes que 
permitan el tránsito de una enseñanza fragmentada a 
una enseñanza interdisciplinaria que posibilite al futuro 
profesional comprender la complejidad del ambiente tal 
como éste resulta de la interacción de sus aspectos 
químicos, físicos, biológicos, sociales, económicos y 
culturales (Selco, 2018). 

El presente trabajo analiza la vinculación de temas sobre 
la química ambiental con conceptos fundamentales de la 
fisicoquímica en la enseñanza experimental a nivel 
licenciatura, lo cual tiene un impacto en todas las 
carreras del área de las ciencias naturales y exactas. 

 

Metodología  

Comportamiento empírico de gases y el transporte 
de contaminantes  

En un matraz Erlenmeyer de 25 mL se colocaron 5 g de 
arena seca y 1 mL de un líquido volátil (etanol, agua o 
isopropanol). El matraz se cerró con un tapón de hule el 
cual contenía un termómetro y una manguera conectada 
a un manómetro en U con agua como líquido 
manométrico. Antes de conectar al manómetro se 
registró la posición de equilibrio de éste. El matraz 
Erlenmeyer se sumergió en un baño de hielo y agua y 
después de 2 minutos se registró la temperatura, altura y 
volumen de líquido manométrico desplazado. Se 
repitieron las mediciones a cinco diferentes 
temperaturas mediante la adición de volúmenes 
distintos de agua a temperatura ambiente al baño. 
Mediante gráficas entre las diferentes variables que 
describen a un gas se mostraron las leyes empíricas de 
los gases (Wine, 2010). Adicionalmente se demostró que 
los contaminantes, en este caso el líquido volátil puede 
transportarse entre matrices como el suelo y aire. 

 

Figura 1. Presión de vacío del vapor de isopropanol a una 
temperatura de 2°C medida con un manómetro de U 

Temperatura, calor y los gases de efecto invernadero  

Se purgó un matraz de bola de 50 mL con tapón de hule 
con un flujo constante (1 L/min) de un gas (N2, O2, aire, 
CO2 u O3) durante un minuto. Posteriormente, se 
cerraron las válvulas de entrada y de salida de gas del 
matraz y el matraz se expuso por 3 minutos a una 
lámpara incandescente a una distancia de 10 cm, 
registrando la temperatura (T) del gas cada 30 s (Sieg et 
al., 2019). En una sola gráfica de calor (Q) en función de 
la temperatura (T) se mostraron las diferencias entre los 
gases. La discusión se centró en las diferencias de Q 
absorbido para cada gas y su relación con el efecto 
invernadero y la capacidad térmica específica de las 
sustancias (Keating, 2007). 
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Figura 2. Efecto de la temperatura sobre gases de efecto 
invernadero, en este caso CO2  

Entropía como dispersor de la energía entre 
diferentes ambientes  

En un vaso Dewar se colocaron 150 mL de agua a 65°C. 
Posteriormente, conectada a la tapa se colocó un 
termómetro digital. Por otro lado, se pesaron tres 
porciones de arena seca de 5 g cada una y tres porciones 
de acero en viruta de 5 g cada una. Se adicionaron los 
primeros 5 g de arena al vaso Dewar registrando la 
temperatura cada 10 s por un minuto, posteriormente se 
adicionó la siguiente porción de arena y se repitió el 
procedimiento. Posteriormente, se continuó con la 
adición del metal empleando la misma estrategia y 
registrando los cambios de temperatura. Con los datos de 
temperatura, masa de agua y su capacidad térmica 
(4.184 J g-1 °C-1) se estimó la cantidad de calor transferida 
entre el líquido y los sólidos a diferentes tiempos. 
Adicionalmente, se estimó el cambio de entropía en cada 
punto de medición. Una gráfica de cambio de entropía en 
función del tiempo es el resultado principal para mostrar 
a los estudiantes la importancia de esta función con la 
interacción entre ambientes (Dittrich et al., 2016). 

Rúbrica de evaluación  

Todos los experimentos fueron desarrollados al menos 
por triplicado antes de probarse frente a los estudiantes. 
La evaluación del aprendizaje se realizó mediante una 
rúbrica que consistió en una serie de preguntas 
interactivas a través de la plataforma Kahoot, antes y al 
terminar el experimento. El cotejo de las respuestas 
sirvió como métrica para determinar el nivel de 
aprendizaje. Adicionalmente, se desarrollaron las 
unidades didácticas que homologan la forma de impartir 
las prácticas de laboratorio y la evaluación del 
aprendizaje de los estudiantes.  

 

Resultados y discusión  

Repetibilidad y viabilidad de los experimentos  

En la Figura 3 se muestran las gráficas obtenidas en los 
experimentos propuestos para la determinación de las 
leyes empíricas de los gases (1A, 1B y 1C) y del 
incremento de entropía resultado de la interacción entre 
ambientes con el tiempo (1D). Cada resultado muestra 
las barras de error correspondientes a la repetibilidad 
por parte del profesor antes de aplicarse frente a grupo. 
Como puede observarse, se muestra el comportamiento 
esperado por las leyes de Charles y Gay-Lussac. En el caso 
de la ley de Boyle, se obtuvo un resultado inverso al 
esperado, el cual estuvo contemplado desde el inicio para 
observar si los estudiantes eran capaces de discriminar 
por qué sucedió tal tendencia (la temperatura no fue 
constante).  

Con respecto a la Figura 1D se puede observar que el 
cambio de entropía creció con respecto al tiempo debido 
a la disperisón de la energía calorífica del líquido hacia 
otros ambientes simulados, en este caso, la arena (suelo) 
y el acero (suelo contaminado). 

Los errores experimentales estuvieron debajo del 5% 
con respecto al promedio de las mediciones (n=3) por lo 
que se consideró el experimento como repetible y viable 
para desarrollarse por los estudiantes en un periodo de 
tiempo de 3 horas, incluyendo la explicación del tema y 
la aplicación de la evaluación interactiva antes y después 
del experimento. 

Con respecto a los experimentos sobre la relación de 
presión, volumen y temperatura de los gases ideales con 
la contaminación de contaminantes ambientales, fue 
posible demostrar que un sólido que representa el suelo 
al ser contaminado con sutancias volátiles, en este caso 
isopropanol, las consecuencias no solo impactaron a 
dicha matriz; sino que existe una migración medible y 
evidente hacia el aire, en este caso, el volumen contenido 
entre el sistema experimental y el instrumento de 
medición (manómetro de U, Figura 1). 

En el caso de los experimentos sobre la relación del 
concepto de temperatura y capacidad térmica con los 
gases de efecto invernadero, se pudo demostrar en un 
experimento sencillo que gases como CO2, H2O y O3 
tienen una alta capacidad térmica y por lo tanto, bajo una 
misma fuente de energía (lámpara incandescente 
simulando al sol) su temperatura se elevó en mayor 
proporción durante un tiempo determinado (3 minutos) 
y transfieren la energía de una manera más lenta que 
gases como el aire cero (mezcla N2 y O2 en porporción 
4:1) o el nitrógeno. 
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Figura 3. Diagramas de las relaciones empíricas de los gases ideales para isopropanol en fase vapor: A. Presión(Temperatura),  
B. Volumen(Temperatura), C. Presión(Volumen) y D. Diagrama de Entropía(tiempo).  

Finalmente, durante la medición del cambio de entropía 
en la interacción de suelo (arena), aire y agua, la 
transferencia de energía se favoreció cuantos más 
sistemas interaccionaron. Se observó que el líquido 
transfier ió la energía calorífica a los otros sistemas al 
mismo tiempo que el cambio de entropía se incrementó. 
De esta manera los estudiantes fueron capaces de 
comprender un concepto abstracto como la entropía 
como una manifestación de la dispersión energética 
relacionado a la espontaneidad o dirección de un proceso 
fisicoquímico. 

Las evaluaciones dinámicas e intereactivas antes y 
después de la experimentación, permitieron evaluar el 
desempeño de las herramientas didácticas en el 
aprendizaje de los estudiantes. La rúbrica de evaluación 
permitió homogeneizar la froma de calificar a los 
estudiantes. Ambas utilidades demostraron que el nivel 
de aprendizaje fue mayor con la experimentación para un 
60% de los estudiantes, un 20% obtuvo la nota más 
elevada y un 20% no mejoró su aprendizaje.  

De esta manera la vinculación de conceptos abstractos de 
fisicoquímica con problemas ambientales permitió una 
mejor asimilación del conocimiento. Aunque los 
resultados fueron positivos, se propone la aplicación de 
la misma estrategía a un mayor número de estudiantes y 
con un número mayor de experimentos con el fin de 
robustecer la evidencia de las ventajas del aprendizaje 
activo y la relación entre fiicoquímica y química 
ambiental. 

Conclusiones  

Se desarrollaron tres experimentos cuya duración fue de 
3 horas, incluyendo explicación y evaluación interactiva, 
que permitieron el aprendizaje activo de conceptos de 
fisicoquímica como presión, temperatura y volumen de 
gases ideales, capacidad térmica y entropía con 
fenómenos ambientales como la contaminación de los 
suelos, la migración de contaminantes entre matrices, el 
efecto invernadero y la interacción entre ambientes 
como dispersor de la energía.  
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Las rúbricas de evaluación y las unidades didácticas 
permitieron la homogeneización de la enseñanza y la 
mejora del aprendizaje activo de los estudiantes en un 
60% de ellos. 
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Creencias de lo que significa ser excelente profesor de 
laboratorio de química en ESIQIE - IPN  

Morales Sánchez Leticia Andrea 1, Morales Sánchez Virginia 2, Holguín Quiñones Saúl3  

ρ%ÓÃÕÅÌÁ 3ÕÐÅÒÉÏÒ ÄÅ )ÎÇÅÎÉÅÒąǲÁ 1ÕąǲÍÉÃÁ Å )ÎÄÕÓÔÒÉÁÓ %ØÔÒÁÃÔÉÖÁÓȟ )ÎÓÔÉÔÕÔÏ 0ÏÌÉÔÅǲÃÎÉÃÏ .ÁÃÉÏÎÁÌȟ &ÏÒÍÁÃÉÏǲÎ "ÁǲÓÉÃÁ 1ÕąǲÍÉÃÁ 50!,- 
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 2%35-%.   

El objetivo del trabajo es indagar las creencias de lo que significa un excelente 
profesor del Laboratorio de Química Básica en la Carrera de Ingeniería Química 
Industrial. Se hizo un estudio descriptivo, con diseño transversal, prospectivo y 
univariado. El cuestionario fue de 89 ítems, entre los que se evalúa:  el conocimiento 
del contenido, conocimiento didáctico del contenido, entre otros. Los ítems se miden 
ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÌÁ ÅÓÃÁÌÁ ÄÅ ,ÉËÅÒÔ ÃÏÎ ÃÉÎÃÏ ÏÐÃÉÏÎÅÓȡ ȰÔÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏȱ ÈÁÓÔÁ 
ȰÔÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÅÎ ÄÅÓÁÃÕÅÒÄÏȱȢ ,Á ÍÕÅÓÔÒÁ ÆÕÅ ÄÅ ωψ ÁÌÕÍÎÏÓȟ Ù υ ÐÒÏÆÅÓÏÒÅÓȟ ÎÏ 
probabilística. Los datos se procesaron en el software IBM SPSS Statistics versión 24. 
El análisis estadístico se realizó mediante frecuencias, porcientos y tablas 
estadísticas. En los resultados se encontró que las creencias de lo que significa ser un 
buen profesor se basan principalmente en la explicación clara, preparación de la 
enseñanza, la afectividad y los aprendizajes significativos de los alumnos, entre otras.  

!"342!#4  

This work aims to investigate the beliefs about an excellent professor of the Basic 
Chemistry Laboratory in Chemical Engineering bachelor's degree of ESIQIE-IPN. A 
descriptive study was carried out, with a cross-sectional, prospective and univariate 
design. The questionnaire was made up of 89 items, among which were evaluated: 
knowledge of the content, didactic knowledge of the content, among others. The 
items are measured using the Likert scale with five options: "totally agree" to "totally 
disagree". The sample was 98 students, and 5 teachers, not probabilistic. The data 
was processed in the IBM SPSS Statistics version 24 program. Statistical analysis was 
performed using, frequencies, percentages, and statistical tables. In the results it was 
found that the beliefs of what it means to be a good teacher are based mainly in the 
clear explanation, preparation of the teaching, the affectivity and the significant 
learning of the students, among others. 
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Introducción  

El estado de la mente en donde una persona tiene como 
verdadero un conocimiento o experiencia acerca de un 
suceso u objeto esto se llama creencia. Si está, además, 
tiene contenido y lo objetiva, y posee una proposición 
lógica, que se puede formular como afirmación, es una 
creencia (Linares, 1991, citado por Solís, 2015). La 
creencia también la definen como una actitud mental, 
consciente o inconsciente, que actúa en la vida mental y 
en la conducta de los individuos, guiándolos a su 
inclusión y cognición de su entorno. Las creencias son 
componentes del conocimiento y tienen su fundamento 
en los sentimientos y las experiencias. Esto produce su 
consistencia y permanencia en el tiempo. Si bien son 
explicaciones incompletas y simplificadas de su entorno, 
poseen un cierto grado de organización interna, 
estructuración y sistematicidad. Las creencias 
contribuyen a la concepción del pensamiento, opiniones, 
aptitudes y actitudes (Solís, 2015). Las creencias tienen 
un desarrollo complejo de formación, confirmación y 
establecimiento (Dávalos, 2018). 

Los procesos de enseñanza-aprendizaje y la concepción 
de lo que es un estudiante, que tienen los docentes están 
estrechamente relacionados con las creencias que 
poseen los profesores. Las creencias de los profesores 
determinan la planeación, instrucción, evaluación y 
formas de actuar de los docentes en el aula. Así también, 
tienen impacto en el aprendizaje, el rendimiento 
académico del alumno, la atmosfera que prevalece en el 
aula y la evaluación, las practicas pedagógicas, del 
modelo de lo que es un buen profesor, entre otros. Todas 
las creencias se constituyeron en la trayectoria del 
docente, que experimentaron en su formación escolar y 
universitaria. Bajo esta premisa los docentes tienden a 
reproducir los modelos de enseñanza, didácticas y 
prácticas pedagógicas ya experimentadas por ellos, 
derivadas de lo vivido (Solís, 2015). 

Las creencias docentes son un sistema de constructos 
que se ponen en juego cuando, se formula y ejerce la 
acción pedagógica. Estas son dinámicas, y pueden sufrir 
cambios graduales a través del tiempo (Dávalos, 2018). 
Las creencias de los docentes direccionan y guían el 
ejercicio de la profesión ya que se transmiten las 
opiniones sobre lo que es y debe de ser el ejercicio de la 
profesión ya que a partir de esas creencias se construye 
el código deontológico de cada profesión. Las creencias 
contribuyen a regular las contradicciones que se 
encuentran en el ejercicio de la docencia.  Para Davalos 
las creencias se construyen de acuerdo con lo siguiente: 
a) los estudiantes en el contexto donde se encuentran, b) 
la disciplina que imparten, el contenido y discernimiento 
de lo que se debe de enseñar, y c) su marco de referencia 
como estudiantes (Davalos, 2018). 

Las creencias docentes son el soporte de las posturas 
pedagógicas, en el proceso de enseñar y aprender, que 
contribuyen en la motivación y calidad del aprendizaje y 
de lo que significa ser excelente profesor. 

La excelencia docente se deriva de la teoría de la calidad, 
también llamada efectividad, desempeño, competente o 
eficiente docente, (Alanís, 2016, citada en Guzmán, 
2016). La excelencia académica hace alusión a la 
excelencia docente, así pues, un docente de excelencia es 
aquel que satisface los códigos de conducta, normas y 
principios instaurados por las instituciones en función de 
lo que llaman calidad académica; los criterios se 
formalizan en la también nombrada evaluación del 
docente, esta evaluación académica  se constituye a 
partir de los propios fines y principios de las 
universidades, hasta  los parámetros que dictan las 
instituciones internacionales (Alanís, citada en Guzmán, 
2016). 

La evaluación docente fundamentalmente tiene dos 
funciones esenciales: corregir la calidad de los profesores 
y que los profesores se den cuenta de su labor docente.  

Los principales rasgos de los profesores que se 
consideran excelentes según Bruns y Luque, en las 
evaluaciones docentes son: a)los rubros referidos a la 
enseñanza, b) desempeño integral de los profesores, 
(observación en el aula, opinión de los alumnos, logros de 
aprendizaje de los alumnos, c) sistemas de evaluación 
efectivos con instrumentos validados y salvaguardan la 
integridad de los procesos de evaluación, d) sistemas que 
avalen los resultados de las evaluaciones imparcialmente 
(Bruns y Luque, 2014). 

En la preparación de la enseñanza Bruns y Luque afirman 
que los indicadores son: a) dominio de los contenidos y 
el programa, b) conocer a sus alumnos, c) dominio de la 
didáctica, d) organización de los objetivos y los 
contenidos de forma vinculada, e) estrategias de 
evaluación justas para los alumnos (Bruns y Luque, 
2014). 

En la atmósfera que se genera en el aula para el 
aprendizaje Bruns y Luque afirman que los rubros son:  
a) fomenta una atmósfera de aceptación, equidad, 
confianza y respeto reciproca, b) motiva a los estudiantes 
en el aprendizaje, c) propone con los alumnos normas en 
el aula, d) establece un ambiente de trabajo organizado 
(Bruns y Luque, 2014). 

En las responsabilidades profesionales Bruns y Luque 
proponen: a) reflexionar continuamente en cuanto a la 
enseñanza, b) trabajo en equipo con pares, c) orientación 
de los alumnos, d) actualización docente (Bruns y Luque, 
2014).  
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En la enseñanza para el aprendizaje de los estudiantes 
Bruns y Luque dan prioridad en las siguientes 
características: a) comunique los objetivos de 
aprendizaje, estrategias de enseñanza que sean 
coherentes y significativas para el alumno, b) el 
contenido de la clase con la precisión conceptual, 
accesible y clara para la comunidad estudiantil, c) se 
optimice el tiempo de la clase, d) promueve el 
pensamiento crítico y lógico, se evalúe y verifique el 
aprendizaje de los estudiantes (Bruns y Luque, 2014). 

La evaluación docente en el IPN propone que ésta 
coadyuve a que los profesores desarrollen nuevas 
prácticas de enseñanza de acuerdo con su modelo 
educativo, promueva la superación y formación 
académica y contribuya a aumentar la eficiencia terminal 
de sus egresados. 

En el Instituto Politécnico Nacional el personal docente 
ÅÓ Ȱmiembro del personal académico del I.P.N., quien 
realiza actividades de docencia, de investigación científica 
y desarrollo tecnológico, de difusión de la cultura y las 
ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÉÁÓ ÑÕÅ ÓÅ ÒÅÌÁÃÉÏÎÁÎ ÃÏÎ ÌÁÓ ÁÎÔÅÒÉÏÒÅÓȱ 
()0.ȟ ςπςςɊȢ ,Á ÄÏÃÅÎÃÉÁ ÌÁ ÄÅÆÉÎÅ ÃÏÍÏ Ȱel conjunto de 
actividades que el personal académico desempeña en el 
aula, el laboratorio, el taller; para planear, programar, 
llevar a efecto el proceso de enseñanza aprendizaje, 
conforme a los planes y programas de estudio aprobadas y 
de acuerdo con el programa de actividades que 
corresponden a su categoría académica. Además, el 
desarrollo de esta función incluye la preparación de clases, 
atención de alumnos, preparación de prácticas, aplicación 
y evaluación de exámenesȱ (IPN, 2022).  

El Modelo Educativo del IPN menciona que la finalidad de 
la evaluación de los docentes tiene como fin evaluar los 
vínculos de enseñanza-aprendizaje en correspondencia 
con los estudiantes. Así como, corregir las prácticas de 
enseñanza y evaluación y así detectar las necesidades de 
formación del personal docente para optimizar el 
proceso de enseñanza-aprendizaje y mejorar el 
rendimiento académico de los estudiantes, a partir de los 
principios y objetivos generales del Instituto (IPN, 2003). 

Metodología  

La investigación tiene como objetivo: indagar las 
creencias de lo que es un excelente profesor del 
Laboratorio de Química básica en la Carrera de 
Ingeniería Química Industrial , de la ESIQIE. 

La definición conceptual de la variable de acuerdo con el 
modelo educativo del IPN: Ȱun profesor de excelencia es 
aquel que cumple con eficacia las actividades que se llevan 
a cabo en el laboratorio de química básica, como planear, 
programar, realizar el proceso de enseñanza aprendizaje, 
en concordancia con el programa, que incluye la 

preparación de clases, atención de alumnos, preparación 
de prácticas y evaluación.ȱ 

La operacionalización de la variable se muestra en la 
tabla 1. 

Tabla 1. De operacionalización. 

Variable  Indicador Valor Final Tipo de 
Variable 

Creencias de 
lo que es un 
excelente 

profesor del 
Laboratorio 
de Química 

Básica 

Positiva  P Nominal 

Negativa N Nominal 

El tipo de investigación es observacional ɀ cuantitativo y 
empírico debido a que no hubo manipulación deliberada 
de la variable, creencias de lo que es un excelente 
profesor del Laboratorio de Química Básica, en virtud de 
que los datos fueron recabados en un solo periodo 2023. 
Es un diseño de tipo transversal debido a que se tomaron 
solo los datos del periodo 2023 y solo se describen 
frecuencias y tablas estadísticas. El tipo de investigación 
es observacional en función de que no hubo intervención 
del investigador; los datos reflejan la evolución natural 
de los eventos, ajena a la voluntad del investigador (Supo, 
2015). Es una investigación prospectiva, debido a que los 
datos se recogieron a propósito de la investigación, por 
lo que no se tiene control sobre su medición. El análisis 
estadístico es univariado ya que se analizó solo la 
variable; creencias de lo que es un excelente profesor del 
Laboratorio de Química Básica. La unidad de estudio son 
los docentes de la ESIQIE.  La investigación es de tipo 
transversal ya que solo se hizo una medición de la 
variable tanto para profesores como para alumnos de la 
variable. Es una investigación descriptiva ya que solo se 
describe y estiman parámetros de una sola variable de la 
población constituida por los alumnos y docentes de la 
carrera de Ingeniería Química Industrial .  

El instrumento utilizado para medir la variable creencias 
de lo que es un excelente profesor del Laboratorio de 
Química Básica fue una adaptación del instrumento: 
Ȱ#ÕÅÓÔÉÏÎÁÒÉÏ ÄÅ !ÕÔÏÓÕÆÉÃÉÅÎÃÉÁ ÄÅ ÌÁÓ #ÏÍÐÅÔÅÎÃÉÁÓ 
0ÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌÅÓ ÄÅÌ $ÏÃÅÎÔÅ ɉ#!#0$Ɋȱ ÄÅ Rodríguez, 
(2017)., que tiene las siguientes características: Nombre 
del cuestionario: Cuestionario de Autosuficiencia de las 
Competencias Profesionales del Docente (CACPD), que 
está constituido por 89 ítems que mide:  a) conocimiento 
del Contenido de Enseñanza (CCE), (7 ítems), b) 
conocimiento didáctico del contenido, (34 ítems), c) 
gestión y organización de la clase (GOC), (10 ítems) d) 
capacidad de liderazgo y creatividad (CLC), (38 ítems). 
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También se agregó una pregunta abierta. En donde a los 
alumnos se les preguntó: ¿Por qué creían que eran 
excelentes profesores? Y a los docentes se les preguntó 
¿por qué creían que eran considerados como excelentes 
profesores por los alumnos? 

El cuestionario mide cada ítem mediante la escala de 
,ÉËÅÒÔ ÃÏÎ ÃÉÎÃÏ ÏÐÃÉÏÎÅÓȡ Ȱ4ÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏ ɉυɊȱȟ 
Ȱ$Å ÁÃÕÅÒÄÏ ÅÎ ÐÁÒÔÅ ɉτɊȱȟ Ȱ)ÎÄÅÃÉÓÏ ɉσɊȱȟ Ȱ$ÅÓÁÃÕÅÒÄÏ ÅÎ 
ÐÁÒÔÅ ɉςɊȱ Ù Ȱ4ÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅÓÁÃÕÅÒÄÏ ɉρɊȱȟ ÃÏÎ ÂÁÓÅ ÅÎ ÌÁ 
escala de Likert. 

En lo que se refiere a la validez y confiabilidad del 
instrumento: la confiabilidad del instrumento fue medida 
por el Coeficiente Alfa de Cronbach 0.83 mediante el SPSS 
(Statistical Package for the Social Sciences) versión 15.0. 
Este valor expresa el grado de exactitud, consistencia 
interna y precisión que posee cualquier instrumento de 
medición (Hérnandez, 2010), que para este caso es 
considerado regular. 

Los cuestionarios fueron aplicados al término del 
semestre después del último examen extraordinario. Una 
vez recolectados los datos se procesaron. 

Muestra . Es una muestra no probabilística a criterio y 
conveniencia del investigador y a propósito de la 
investigación debido a que la elección de la muestra fue 
de manera informal y condicionada. El cuestionario se 
aplicó a 98 alumnos que cursan el primer semestre de la 
carrera de Ingeniería Química Industrial .   La muestra de 
maestros fue de 5. 

Recolección de la información.   En la primera etapa fue 
mediante la visita a los grupos y preguntarles cuáles eran 
los profesores que consideraban eran profesores de 
excelencia. En la segunda etapa se aplicó el cuestionario 
a los grupos que consideraron que los profesores de 
laboratorio  de química eran los docentes de excelencia. 
En la tercera etapa, se realizaron entrevistas y se aplicó 
el cuestionario. 

Resultados y discusión  

La exposición de los resultados la haremos siguiendo el 
orden de nuestra encuesta, iniciando primero con las 
características de la muestra. 

Resultados de las características de la muestra  de 
los alumnos  

Edad de los alumnos 

En la tabla 2 se muestran los resultados en porciento de 
las edades de los alumnos encuestados. 

 

El 42.8% de los alumnos encuestados tiene 18 años, el 
33.4% de los alumnos tiene 19 años, el 19% de los 
estudiantes tiene 20 años, mientras que el 4.8% tiene 21 
años. Derivado de estos resultados observamos que 
95.2% oscila entre los 18 y 20 años.  

Tabla 2. Muestra los resultados en porciento de las edades de 
los alumnos encuestados. 

Edad 18 19 20 21 

Porcentaje 42.8 33.4 19 4.8 

    

En la tabla 3, se muestran los resultados del género de los 
alumnos. En ella vemos que 52.4% son del género 
femenino y 47.6% son del género masculino. Como se 
puede observar es ligeramente mayor la población 
femenina. 

Tabla 3. Muestra los resultados en porciento de género de los 
alumnos encuestados. 

Genero Femenino Masculino 

Porcentaje 52.4 47.6 

 

Resultados de la descripción de la variable  

En la tabla 4 se muestran los resultados del instrumento 
Autosuficiencia de las Competencias Profesionales del 
Docente (CACPD).  

Tabla 4. Muestra los resultados en porciento del cuestionario 
de creencias de autosuficiencia de las competencias 
profesionales del docente, desde la apreciación de los alumnos 
encuestados. 

Creencias 
Porcentaje 

positivo 
Porcentaje 
negativo 

Conocimiento del Contenido de 
Enseñanza (CCE) 

100 0 

Conocimiento Didáctico del 
Contenido (CDC) 

100 0 

Actividades y Tareas 100 0 

Aprendizajes del alumnado 100 0 

Evaluación 100 0 

Respeto al proceso de 
evaluación 

100 0 

Gestión y Organización de la 
Clase (GOC) 

100 0 

Capacidad de 
Liderazgo/Relación del Profesor 
(CL-R) 

100 0 

Autoeficacia Creativa docente 100 0 

https://revistatediq.azc.uam.mx/


 

 

ISSN 2448-6663 93 Revista TEDIQ 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2023 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 9 

Número 9 

ISSN 2448-6663 
 

Las creencias de los alumnos con respecto a las 
competencias profesionales de los excelentes profesores 
desde su apreciación fueron evaluadas todas con un 
100%.  

Estas fueron:  conocimiento del contenido de enseñanza, 
conocimiento didáctico del contenido, actividades y 
tareas, aprendizajes del alumnado, evaluación, respecto 
al proceso de evaluación, gestión y organización de la 
clase, capacidad de liderazgo y relación del profesor y 
autoeficacia creativa docente. 

El hecho de que todos los estudiantes observan estos 
rasgos en los docentes que consideran excelentes 
profesores, corrobora la conformación de un punto de 
vista unificado sobre las competencias profesionales que 
posee un docente de excelencia.  

Resultados de la pregunta abierta  

En la tabla 5, se muestran las respuestas que los alumnos 
dieron a la pregunta: ¿Por qué crees que es un profesor 
de excelencia? Para el análisis de las respuestas, después 
de revisarlas concienzudamente formulamos las 
categorías: dominio del contenido, explicación clara, 
preparación de la enseñanza, atmosfera en clase y 
afectividad, aprendizajes significativos y evaluación.  

Dentro de estas categorías agrupamos las repuestas. 
Encontramos que están principalmente centradas en el 
dominio del contenido que los profesores tienen de la 
unidad de aprendizaje, la explicación clara de la teoría, la 
experimentación y el desarrollo del reporte, la 
preparación de la enseñanza, la atmósfera en clase y 
afectividad, aprendizajes significativos y la evaluación.  

Se puede apreciar que la preparación de la enseñanza es 
muy significativa para los alumnos. Ya que la mayor 
cantidad de las respuestas estuvieron alrededor de ésta, 
sin embargo, se escogieron las más significativas para 
plasmarlas en la tabla.   

En la categoría atmósfera en clase y la afectividad, están 
presentes en las respuestas, la empatía, la amabilidad y 
el respeto, por lo que observamos que, para los 
estudiantes, estos rasgos juegan un papel importante en 
sus creencias.  

La categoría de aprendizajes significativos denota que 
para los alumnos adquiere gran relevancia los ejemplos 
que cita en profesor, así como su facilidad en la 
explicación.  

En la evaluación, la flexibilidad que el maestro les da para 
corregir sus reportes es muy importante.  

 

 

Tabla 5. Resultados de los alumnos a la pregunta ¿Por qué 
crees que es un profesor de excelencia?  

Comentarios, observaciones 

Dominio del contenido 
ñTiene muchos conocimientos no solo te·ricos sino tambi®n en el laboratorio de 

qu²mica, cuando ten²amos dudas nos sab²a responder y domina bien los temasò.  

Nunca deja dudas en su explicación  

Los temas de las practicas los explica de forma sencilla y comprensible. 

La teoría siempre la relaciona con problemas relacionados con la industria 

Explicación clara  
Te explica de una manera clara tanto al realizar el reporte como también a la hora 

de la experimentación. 

Al desarrollar su curso, en los temas que explicaba se comprendían con facilidad.  

Explica súper bien los temas de las practicas. 

Tiene un buen nivel de explicación 

Las practicas, la profesora las explica muy bien, 

Las prácticas realizadas en laboratorio fueron claras, así como su introducción a 

los temas de las prácticas. 

Da explicación teórica antes del procedimiento, explica paso a paso el 

procedimiento de que se hará y está atenta durante toda la clase y resuelve dudas 

amablemente. 

Explica muy bien. 

Porque al desarrollar los temas del curso de laboratorio se entiendan con claridad 

Preparación de la enseñanza 
Es muy buena profesora en laboratorio, gran forma de realizar las prácticas y de 

evaluar 

Maestra atenta durante todo el procedimiento, resuelve dudas, explica bien el 

procedimiento que se llevara a cabo. 

Explica súper bien los temas. 

Tiene un nivel de exigencia alto. 

Te explica de una manera clara tanto al realizar el reporte como también a la hora 

de la experimentación. 

Da explicación teórica antes del procedimiento, explica paso a paso el 

procedimiento y no fallas. 

Tiene un nivel de exigencia que hace que uno mismo aprenda a hacer las cosas 

bien. 

Siempre daba hasta el mínimo detalle del proceso de la experimentación y sus 

criterios del reporte. 

Su manera de enseñar simplemente te envuelve y aprendes, siempre está contigo 

cuando la necesitas, entender y realizar cada practica es sencillo, gracias al plan de 

trabajo con el que cuenta. 

Explica bien, ágil y concisa. 

ñNos daba ejemplos con la vida cotidiana y con la industria." 

ñPorque al desarrollar su curso los temas se entendieron con claridadò. 

Atmósfera en clase y afectividad 
ñResuelve dudas amablementeò. 

ñEs muy respetuosa y explica bien las pr§cticasò. 

ñEs buena maestra y es emp§tica con los estudiantesò. 

ñSiempre fue muy respetuosa y comprometidaò. 

Cuando le preguntas dudas, siempre tiene una sonrisa y te contesta amablemente. 

Nunca te da miedo preguntarle. 

Es muy agradable ir al laboratorio a tomar clase. 

Nunca se enoja, aunque nos equivoquemos. 

Es tranquila y amable.  

Aprendizajes significativos 
Hace que aprendas, aunque estes muy cansado, con los ejemplos que relaciona con 

las prácticas y la industria. 

ñEs estricta con los reportes y la experimentación. Y eso hace que aprendas mucho 

de lo que imparte la profesoraò. 

ñPorque tiene un buen nivel de explicaci·n y empat²a con los estudiantes.ò 

Entiendes la teoría con mucha facilidad. 

Evaluación 
ñEs estricta con los reportes y la experimentaci·n. Y eso hace que aprendas mucho, 

te revisa el reporte y si tienes errores, te da la oportunidad de que lo corrijasò. 

ñEs flexible para evaluar.ò 

Si te equivocaste en el reporte, te da oportunidad de volver a entregarlo. 
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Resultados de la caracterización de  la muestra de 
los docentes  

Edad de los docentes encuestados  

Los profesores de Laboratorio de Química considerados 
como excelentes profesores fueron 5 de 22 profesores 
que imparten Laboratorio con evaluaciones por parte de 
los alumnos con un 100% en su desempeño académico. 
De los docentes encuestados el 100% son del sexo 
femenino.  En la tabla 6, se muestran la edad y el grado 
académico de los profesores. El promedio de edad de las 
docentes se encuentra entre 34 y 73 años.   El 80% cuenta 
con formación de posgrado y solo el 20% de licenciatura. 

Tabla 6. Muestra los resultados de las edades y grado 
académico de los docentes encuestados.  

Edad 34 42 49 58 73 

Grado 
académico 

M. en C. 
IQI 

Dr. en 
Q. 

M. en 
C. E 

M. en C. 
TE 

Lic. IQI 

 El 40% de las docentes son profesoras con categoría de 
asignatura 19 +1 y el 60% de tiempo completo Titular 
Ȱ#ȱȢ ,ÏÓ ÁđÏÓ ÄÅ ÓÅÒÖÉÃÉÏ ÄÅ ÌÁÓ ÐÒÏÆÅÓÏÒÁÓ ÏÓÃÉÌÁÎ ÅÎÔÒÅ 
10 y 48 años de servicio. 

Resultados de las creencias de la muestra de los 
docentes  

En la tabla 7 se muestran los resultados del instrumento 
Autosuficiencia de las Competencias Profesionales del 
Docente (CACPD). Las creencias de los docentes con 
respecto a las competencias que poseen, las evaluaron 
con un 100%. Como son:  conocimiento del contenido de 
enseñanza, conocimiento didáctico del contenido, 
actividades y tareas, aprendizajes del alumnado, 
evaluación, respecto al proceso de evaluación, gestión y 
organización de la clase, capacidad de liderazgo y 
relación del profesor y autoeficacia creativa docente. 

Tabla 7. Muestra los resultados en porciento del cuestionario 
de creencias de autosuficiencia de las competencias 
profesionales del docente de los alumnos encuestados. 

Creencias 
Porcentaje 

positivo 
Porcentaje 
negativo 

Conocimiento del Contenido de 
Enseñanza (CCE) 

100 0 

Conocimiento Didáctico del 
Contenido (CDC) 

100 0 

 Actividades y Tareas 100 0 

Aprendizajes del alumnado 100 0 

Evaluación 100 0 

Respecto al proceso de evaluación 100 0 

Gestión y Organización de la clase 
(GOC) 

100 0 

Capacidad de Liderazgo/relación 
del profesor (CL-R) 

100 0 

Autoeficacia Creativa docente 100 0 

Resultados de la pregunta abierta a las profesoras  

En la entrevista todas las docentes, creen que son 
docentes por vocación. Asisten a más de dos cursos de 
superación docente al año. También reconocieron que 
dejan huella en los alumnos para su vida. Así también que 
su método de enseñanza promueve la reflexión y el 
pensamiento crítico en los alumnos. La actitud hacia los 
alumnos es de compromiso. Se involucran afectivamente 
con los estudiantes. Premian los logros de los 
estudiantes, mediante el reconocimiento de su trabajo 
dentro y fuera de clase. Siempre resuelven dudas con una 
actitud de amabilidad. Consideran que tienen un trato 
afable con los estudiantes. Jamás castigan a los alumnos, 
solo utilizan el dialogo para resolver conflictos. Siempre 
tratan de ponerse en el lugar de los alumnos cuando les 
plantean un problema los alumnos. 

Conclusiones 

A partir de los resultados podemos decir que las 
creencias en el caso de los estudiantes acerca de los 
rasgos que se destacan en un profesor de excelencia 
particularmente del laboratorio de química en la ESIQIE 
son, por una pate, las competencias profesionales: 
conocimiento del contenido de enseñanza, conocimiento 
didáctico del contenido, actividades y tareas, 
aprendizajes del alumnado, evaluación, respecto al 
proceso de evaluación, gestión y organización de la clase, 
capacidad de liderazgo y relación del profesor y 
autoeficacia creativa docente.  

A estos rasgos circunscritos en la encuesta se agregan, los 
que, de manera espontánea añaden los estudiantes, que 
son: dominio del contenido, explicación clara, 
preparación de la enseñanza, atmósfera en clase y 
afectividad, aprendizajes significativos y flexibilidad en 
la evaluación. Como se observó los estándares 
institucionales sobre lo que debería ser un excelente 
profesor quedan rebasados con las características que 
los estudiantes atribuyen a los profesores de excelencia 
del laboratorio de química.  

En el caso de los docentes sus creencias sobre lo que es 
un excelente profesor del laboratorio de química 
también integran las competencias profesionales 
definidas en la encuesta y a estos se adhieren la vocación, 
la actualización, la meta de proporcionar conocimientos 
significativos que transformen la vida de los estudiantes, 
el empleo de métodos de enseñanza que promuevan los 
procesos reflexivos y el pensamiento crítico, una actitud 
de compromiso con el aprendizaje de los estudiantes, de 
reconocimiento de su trabajo dentro y fuera del aula y  la 
disposición amable y permanente para aclarar las dudas. 
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En conclusión, podemos decir que ambos orbes de 
creencias se estructuran por las dimensiones de 
competencias profesionales, manejo de contenidos, 
conocimiento de la didáctico, aprendizaje significativo, 
afectividad y métodos de enseñanza. 
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Se presentan los resultados de la incorporación del e-portafolio para la 
modernización de este documento y el uso de una plataforma educativa gratuita para 
facilitar la entrega de este instrumento dentro de la evaluación cualitativa de los 
aprendizajes de los estudiantes en la materia Comunicación Oral y Escrita impartida 
en el primer semestre a estudiantes de las tres carreras que oferta la ESIQIE. 
Digitalizar el portafolio de evidencias, mejorar el porcentaje de entrega, facilitar su 
retroalimentación usando las herramientas de la plataforma ESIQIEɀVirtual y 
desarrollar las competencias comunicativas del alumno; fueron los objetivos 
principales de esta investigación al instaurar un nuevo esquema de evaluación para 
la materia en cuestión. Los resultados parciales y globales obtenidos con esta nueva 
forma de trabajo fueron alentadores y la buena aceptación del alumno para esta 
modalidad de trabajo, ha sido motivante para seguir incorporando las TIC en la 
educación. 
 

!"342!#4  

The results of the incorporation of the e-portfolio for the modernization of this 
document and the use of a free educational platform to facilitate the delivery of this 
instrument within the qualitative evaluation of student learning in the subject Oral 
and Written Communication are presented. Given in the first semester to students of 
the three careers offered by the ESIQIE. Digitize the evidence portfolio, improve the 
delivery percentage, facilitate feedback using the tools of the ESIQIE - Virtual 
platform and develop the student's communication skills; were the main objectives 
of this research when establishing a new evaluation scheme for the matter in 
question. The partial and global results obtained with this new way of working were 
encouraging and the good acceptance of the student for this modality of work has 
been motivating to continue incorporating ICT in education. 
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Introducción  

Uno de los retos que se han presentado en la última 
década en la docencia de la educación superior, es la 
modernización, innovación e incorporación de los 
avances tecnológicos que se han manifestado en todo el 
mundo, así como dinamizar los procesos educativos en 
su conjunto.  Sabedores de estos cambios, en el Instituto 
Politécnico Nacional (IPN) se inició una cruzada de gran 
nivel para incorporar nuevas visiones educativas, 
complementar las formas de evaluación que habían 
caracterizado a esta casa de estudios y mantener el ritmo 
en la incorporación de tecnologías novedosas, a sus 
funciones sustantivas.  Y es precisamente que dentro de 
los lineamientos del Modelo Educativo Institucional 
(MEI) del IPN desde el 2004, se indica que una de las 
características de esta casa de estudios, es que su labor 
debe estar centrada en un tipo de aprendizaje que 
promueva una formación integral de alta calidad 
científica, tecnológica y humanística (MEI, 2004,73) y ser 
la guía del trabajo cotidiano de su comunidad. 

En este documento, se concibe al docente como la guía, 
facilitador y acompañante en el proceso educativo del 
alumno, que dedica tiempo al diseño y planeación de 
experiencias de aprendizaje que permitan la formación 
que demanda la institución (MEI, 2004, 74).  Además, se 
señala que el Campus Virtual tendrá un papel relevante y 
se integrará de forma novedosa en planes y programas 
de estudio (MEI, 2004, 83) y que se incorporarán las 
Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) 
dentro de las clases diarias acorde a los procesos 
formativos de los estudiantes en todos los niveles 
educativos donde el IPN oferta carreras (MEI, 2004, 103). 

Con esta nueva visión, la transformación y 
modernización de las actividades académicas en esta 
institución, iniciaron con la actualización y flexibilización 
de los planes de estudio de todas las carreras que se 
ofrecen en el nivel de educación superior, siendo la 
Escuela Superior de Ingeniería Química e Industrias 
Extractivas (ESIQIE) una de las escuelas que inició estos 
trabajos desde el 2008 y culminaron en el 2010 con 
nuevos planes de estudio, que consideraron los 
lineamientos sugeridos por el Acuerdo de Tepic y el 
proyecto TUNNING establecidos para las carreras de 
Ingeniería Química en América Latina. En este mismo 
documento, se consideraron tres áreas de formación que 
fueron la base para el rediseño y actualización de los 
planes de estudio en el nivel de educación superior y en 
ellas, se encuentra el Área de Formación Institucional, 
donde se considera el desarrollo de las competencias 
básicas, así como las actitudes, habilidades y valores para 
el desempeño en una sociedad en constante 
transformación. En ella se incluye el desarrollo de 
lenguajes, capacidades de comunicación y habilidades de 

pensamiento y aprendizaje (MEI, 2004, 117) y dentro de 
las unidades de aprendizaje que se consideraron, se 
encuentra Comunicación Oral y Escrita como se muestra 
en la Figura 1: 

 
Figura 1 . Unidades de aprendizaje consideradas en el área de 
formación institucional. Fuente: captura de pantalla del (MEI, 
2004). 

Por tal motivo, desde el 2010 se iniciaron las actividades 
para impartir esta materia en el primer semestre, en las 
tres carreras que se imparten en ESIQIE, a saber: 
Ingeniería Química Industrial (IQI), Ingeniería Química 
Petrolera (IQP) e Ingeniería en Metalurgia y Materiales 
(IMM) y además, se incorporó el concepto de evaluación 
cualitativa como el complemento necesario para crear un 
esquema de evaluación integral de las evidencias de los 
estudiantes, para darle el marco de evaluación que 
corresponde a una materia de corte socio ɀ humanístico.  

La inclusión de este concepto implicó un cambio muy 
drástico para el trabajo docente de todos los miembros 
de la academia socio ɀ humanística; pues conocer nuevas 
estrategias e instrumentos de evaluación centradas en el 
proceso de aprendizaje del alumno, significó un 
problema en su aceptación, adaptación y puesta en 
marcha. La mayoría de los docentes que laboran en el IPN 
- y en especial en la ESIQIE - tienen centrada su 
evaluación en el uso de las pruebas objetivas y/o 
exámenes tipo departamental que tradicionalmente han 
sido aplicados por muchas décadas para evaluar el 
dominio de conocimientos teóricos y procedimentales. 

Toda esta innovación educativa en la práctica docente en 
el IPN presentó fuertes resistencias en un porcentaje 
muy amplio de la planta de profesores que impartían esta 
materia. Por un lado, aquellos catedráticos con mayor 
antigüedad y forma de evaluación tradicional no 
deseaban abandonar sus prácticas docentes y aquellos 
maestros más jóvenes, lamentablemente carecen de la 
formación psico ɀ pedagógica para desempeñar las 
nuevas actividades docentes plasmadas en el MEI, aún y 
cuando presentan niveles de altos de estudios.  
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Para una planta docente tradicionalista, se presentaba el 
reto de evaluar, o mejor dicho valorar, los logros de los 
estudiantes y diseñar actividades de aprendizaje que 
reflejen estos avances, lo cual, no fue una tarea fácil para 
muchos de ellos.  

Desde el inicio de los cursos de esta unidad de 
aprendizaje, se presentaron retos importantes en el seno 
de la Academia de Integración Básica (AIB) que es la 
encargada de la ejecución de las clases oficiales en el 
Departamento de Formación Básica (DFB) de la ESIQIE, 
pues se tuvieron que tomar acuerdos para: a) elegir el 
tipo de instrumento de evaluación más apropiado para 
realizar esta evaluación cualitativa, b) el formato de 
entrega más favorable para su manejo físico, c) el número 
de evidencias que contemplaría, d) los lineamientos para 
su elaboración y e) la relación de las evidencias que se 
propondrían con los temas oficiales del curso, entre las 
características más importantes. Después de varias 
reuniones de academia y de analizar diversas propuestas 
presentadas por los docentes de ésta; se acordó trabajar 
con el Portafolio de Evidencias (PE), con formato de 
entrega físico y que contemplara evidencias de los temas 
de los tres parciales de la materia. Para definir el número 
de evidencias y los lineamientos para su elaboración, se 
concedió a los docentes la libertad de cátedra para 
fijarlos con los grupos que atendía y de acuerdo con las 
actividades propias de cada profesor. Estos acuerdos 
fueron aceptados desde el 2012 cuando se iniciaron los 
cursos de la unidad de aprendizaje, pero con el paso de 
los años han cambiado con las aportaciones personales 
de cada profesor que ha impartido la unidad de 
aprendizaje. 

Tomando como base este acuerdo, se consideró el 
término del PE, acorde con (Pérez, 2022) como la 
recolección, colección, acervo de productos, documentos 
y/o evidencias, seleccionadas de manera intencionada 
por el docente y desarrollados y elaborados por el 
alumno, sobre los temas oficiales del programa oficial de 
la materia, como la construcción teórica central para 
iniciar la incorporación de esta forma de evaluar a la 
unidad de aprendizaje señalada. Para el diseño de este 
instrumento, se consideró incorporar varias 
características deseables como lo propone (Argudín, 
2007) y (Parodi, 2022) y fueron: a) ser periódico para 
mostrar los avances del alumno a lo largo del ciclo 
escolar; b) ser diversificado y variado en los tipos de 
evidencias para reforzar los conocimientos teóricos del 
programa de estudios vigente; c) incluir diversas 
actividades que involucren todos los estilos de 
aprendizaje en el alumno e d) incluir, conocimientos 
previos para consolidarlos. Es pertinente mencionar que 
esta forma de evaluación cualitativa se complementa con 
las pruebas objetivas de enfoque cuantitativo que se 
deben aplicar conforme a lo indicado en el Reglamento 

General de Estudios (RGE) vigente en el IPN (IPN, 2006, 
Art. 64, 65), y con estos cambios, se diseñó un esquema 
de evaluación integral que presente los avances del 
estudiante, en ambas categorías. 

Otro de los movimientos que implicó la creación del 
nuevo esquema de evaluación integral, es otorgar el peso 
más apropiado para las dos categorías que se evaluarían: 
la cuantitativa y la cualitativa. Afortunadamente, en las 
reuniones de academia se logró el consenso de los 
miembros de la AIB para asignar pesos equitativos: a) 
50% para los exámenes tipo departamental y 50 % para 
el e-portafolio de la materia. Esta nueva forma de 
evaluación se convirtió en toda una innovación dentro 
del DFB, lo que colocó a esta academia como una de las 
que tomó decisiones audaces al cambiar la evaluación 
tradicional y darle una nueva visión de modernidad.  

Sin embargo, el resto de las academias del departamento 
emitieron comentarios desfavorables para esta decisión, 
ÉÎÄÉÃÁÎÄÏ ÑÕÅȟ ÃÏÎ ÅÓÔÁ ÍÅÄÉÄÁȟ ÓÅ ȰÁÂÁÒÁÔÁÒþÁÎȱ ÌÁÓ 
calificaciones de la materia. Sin embargo, varios de los 
profesores de la AIB tomamos estos comentarios como 
uno de los retos a vencer y demostrar que la evaluación 
cualitativa puede ser una zona de oportunidad para el 
trabajo docente y sobre todo para el alumno.  Además, 
demostrar que el diseño de las evidencias de aprendizaje 
reflejaría las habilidades comunicativas señaladas en el 
programa oficial de la materia y que el alumno necesita 
desarrollar durante su formación profesional. 

Es lamentable que en estas épocas educativas, todavía 
existan comentarios adversos hacia las innovaciones 
tanto en el ámbito pedagógico como de evaluación, toda 
vez que existen muchas evidencias del uso del e-
portafolio en el nivel de educación superior como el caso 
de (Barberá, 2006) quien aplicó este instrumento en 
estudiantes de psicología o bien como lo indica (Agrá, 
1993 ) sobre su uso en estudiantes del posgrado en línea 
en la Universidad de Santiago de Compostela, España, 
además de la experiencia señalada por (Dino, 2017) para 
usarlo como una opción de titulación en escuelas 
normales o bien, la experiencia realizada por (Fosado, 
2018) para la materia Desarrollo Sustentable en la UASL 
en México, en un proyecto multidisciplinario que 
involucró estudiantes de la carrera de Ingeniería 
Mecatrónica y que usaron plataformas multimedia para 
soportar su investigación; por mencionar sólo algunos 
ejemplos de las investigaciones que se han realizado 
sobre este tema.  

Por otro lado, considerar las bondades que ofrecen las 
plataformas educativas gratuitas dentro de la 
modernización de la labor docente en las escuelas del 
nivel superior, implica la capacitación del docente en 
nuevas herramientas de la Web 2.0, mejorar sus 
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competencias digitales y usar estas opciones de forma 
continua para explotar cada una de ellas en beneficio de 
su docencia y del aprendizaje de sus estudiantes. En este 
mismo sentido, la autora coordina una plataforma 
educativa llamada ESIQIE ɀ Virtual - basada en el 
software libre MOODLE - que opera desde el 2012 en la 
realización de exámenes de diagnóstico de 
conocimientos previos de Matemáticas, en estudios 
poblacionales (Aguirre, 2017) y muestrales (Aguirre, 
2015) y aprovechando la experiencia obtenida en estos 
proyectos; ahora se abre la opción de usarla como el 
soporte tecnológico que permita alojar la entrega del eɀ
portafolio de la materia Comunicación Oral y Escrita y así 
lograr la diversificación de este sitio hacia materias de 
corte humanístico. 

Del mismo modo, el proceso de migración del PE 
elaborado y entregado en papel que se ha realizado desde 
el 2014 hasta el 2019 para esta materia (Aguirre, 2022) 
implica poner a prueba las habilidades digitales del 
alumno para: a) la elaboración del mismo documento 
pero ahora en formato digital, b) considerar lineamientos 
específicos para su elaboración en computadora, c) usar 
programas de aplicación específicos en la elaboración de 
sus evidencias y finalmente, d) explorar y manejar 
apropiadamente el ambiente virtual que presenta una 
plataforma educativa, son las actividades que los 
estudiantes deberán aprender y ejecutar a lo largo de los 
semestres en los que se llevó a cabo esta investigación. 
Por ello, la guía, apoyo y asesoría del docente fueron 
fundamentales para el logro de los objetivos principales 
que se plantearon para este estudio y así conjugar los 
lineamientos marcados en el MEI del IPN, como usar el 
Campus Virtual en la realización de actividades de 
aprendizaje que fomenten habilidades comunicativas 
individuales y grupales. 

Siendo la ESIQIE una institución que atiende 1,000 
estudiantes de nuevo ingreso cada Agosto a las tres 
carreras que ofrece y de 35 ɀ 40 alumnos en promedio 
por grupo, tanto en el turno matutino como vespertino; 
el uso de herramientas informáticas y computacionales 
dejo de ser una zona de oportunidad para convertirse en 
un apoyo importante a través del uso de diversas 
plataformas educativas ɀ como Teams, Google Classroom 
o Edmodo ɀ para dinamizar los procesos de enseñanza ɀ 
aprendizaje, colocar evidencias de aprendizaje, crear 
exámenes en línea y así soportar los sistemas de 
evaluación integrales para la acreditación de las 
unidades de aprendizaje que conforman los programas 
académicos. 

Una característica que se mantuvo con respecto al 
trabajo realizado anteriormente con el PE en papel 
(Aguirre, 2022), fue darle un nombre especial a las 
ÅÖÉÄÅÎÃÉÁÓ ÑÕÅ ÌÏ ÆÏÒÍÁÒÏÎ Ù ÌÌÁÍÁÒÌÁÓ Ȱtareas ɀ retoȱȟ 

pues la autora consideró que una actividad de 
aprendizaje debe presentar un cierto grado de reto en su 
realización para que tenga significado real para el 
alumno y fomente el aprendizaje significativo para él. 
Pero, sobre todo, en el diseño de este eɀportafolio se 
consideró el contexto en el que se mueve el alumno y en 
el que se desenvolverá cuando se incorpore al campo 
laboral y por ello, algunas evidencias y/o tareas reto, 
están diseñadas bajo esta visión profesional 

Metodología  

Los trabajos de la unidad de aprendizaje Comunicación 
Oral y Escrita; iniciaron a partir del 2012. En los ciclos 
escolares de este año y hasta el 2019, se consideraron 15 
semanas efectivas de clases y la realización de tres 
exámenes parciales escritos tipo departamental, en 
fechas establecidas por el DFB, que fueron considerados 
dentro de la evaluación cuantitativa de la materia.  
Gracias al acuerdo de la AIB, al conceder al docente la 
libertad de cátedra para definir el número y tipo de 
evidencias y/o trabajos a considerar para el eɀportafolio 
dentro del nuevo esquema de evaluación integral; la 
autora diseñó una actividad de aprendizaje para cada una 
de las 15 semanas de clase, en estricto apego a los temas 
oficiales considerados en el plan de estudio vigente para 
la materia ya mencionada, considerando en la planeación 
didáctica, las competencias generales y específicas de la 
asignatura, las competencias básicas señaladas en el área 
de formación institucional y el perfil de egreso de las 
carreras que se imparten en la ESIQIE.  Se acordó con los 
alumnos que la fecha de entrega del e-portafolio fuera en 
días anteriores a la semana de los exámenes parciales 
tipo departamental. Esta propuesta de trabajo inició en el 
año 2018 y continuó hasta el 2019, en que se presentó la 
pandemia del SARS ɀ CoV 2 (COVID -19) y se suspendió 
temporalmente el estudio. 

Al igual que en los años anteriores, ahora se creó un 
documento digital  específico donde se presentaron: a) el 
listado de las evidencias y/o tareas ɀ reto que los 
alumnos deberían elaborar, b) la descripción de cada una 
de ellas, c) la codificación para cada evidencia y d) la 
forma de evaluación para cada una de las 15 actividades 
que conformaron el eɀportafolio, a través de una lista de 
cotejo. Se aprovechó una de las zonas de oportunidades 
del PE y se incorporó el uso de programas de aplicación 
específicos para evidencias puntuales. Este documento 
digital se colocó en la plataforma ESIQIEɀVirtual para 
que los alumnos tuvieran acceso a él desde la segunda 
semana de clases, junto con otro documento digital  con 
los lineamientos para la elaboración de documentos del 
curso, se indicó la observancia de las normas del aparato 
crítico y el uso de las normas de APA para reportar las 
diversas fuentes de información consultadas.  
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Por lo que respecta al uso de la plataforma ESIQIE ɀ 
Virtual, la autora creó el curso de Comunicación Oral y 
Escrita y dentro de este espacio, se crearon: a) los 
espacios para cada uno de los grupos para la materia 
como grupos separados, b) se programó una actividad de 
-//$,% ÌÌÁÍÁÄÁ ȰÔÁÒÅÁȱ ÃÏÍÏ ÅÌ ÅÓÐÁÃÉÏ ÐÁÒÁ ÌÁ ÅÎÔÒÅÇÁ 
del documento digital respectivo y c) se programaron los 
días, fechas y horarios específicos para la entrega del PE 
digital. Además, la profesora titular del curso creó 
usuarios y contraseñas para acceso al sistema para cada 
uno de los alumnos inscritos en los grupos oficiales, 
mediante el uso de una página web de propósito 
específico alojada en el servidor. En el espacio del curso, 
se creó una carpeta específica donde se colocaron los 
documentos digitales ya mencionados, así como los 
lineamientos para la elaboración de documentos del 
curso y materiales digitales de apoyo para los alumnos. 

Uno de los cambios más importantes dentro de este 
proyecto de investigación, fue la necesidad de entrenar a 
los estudiantes en varios aspectos muy puntuales para el 
uso de la plataforma: a) el nombre que debería tener su 
archivo, b) la obligación de cumplir con el tamaño 
máximo del archivo, c) el uso adecuado de imágenes 
libres de autoría y d) la reducción en el tamaño de las 
imágenes usadas Esto aspectos fueron de suma 
importancia, pues facilita al profesor la identificación del 
archivo con el nombre del alumno y cumplir con los 
límites de tamaño de archivo que presenta la plataforma. 

Esta propuesta de trabajo se realizó durante el semestre 
Agosto ɀ Diciembre del 2018 con 2 grupos oficiales (70 
estudiantes) de la carrera de IQI y Enero ɀ Junio del 2019 
con 2 grupos oficiales (60 estudiantes) de la carrera de 
IQI, que fueron asignados a la profesora titular.  

En el semestre del 2018, la evaluación y 
retroalimentación de cada una de las evidencias que 
conformaron el eɀportafolio, se realizó a través de la lista 
de cotejo digital y este documento se colocó en el espacio 
digital personal del alumno, posterior a la fecha de 
entrega del primer parcial y antes de la entrega del 
segundo parcial. Esto con la intención de que el 
estudiante revisara sus avances, errores u omisiones en 
su primera entrega y mejorara la segunda y tercera 
entregas.   

Durante el semestre Enero ɀ Junio del 2019, las 
actividades de retroalimentación y evaluación de cada 
una de las evidencias del eɀportafolio se realizaron 
directamente en el archivo del alumno y calificación 
global de esta actividad, se colocó en el espacio de 
comentarios que la plataforma de ESIQIE ɀ Virtual ofrece 
para ello. 

 

El tipo de estudio que se realizó fue: 

Muestral. Ya que se consideraron los alumnos 
oficialmente inscritos en el 1er. semestre que fueron 
asignados a la autora en los periodos escolares ya 
indicados; 

De campo. Ya que se obtendrían datos directos de los 
participantes en la realización del e ɀ portafolio y uso de 
la plataforma educativa ESIQIE ɀ Virtual;  

Longitudinal. Ya que la aplicación de la propuesta de 
trabajo se realizó a lo largo de 15 semanas de clase en los 
dos semestres ya señalados; 

Descriptivo. Ya que el objetivo del estudio fue: a) mejorar 
el porcentaje de entrega del eɀportafolio, b) desarrollar 
las habilidades de comunicación señaladas en el curso 
formal, c) cumplir con la retroalimentación a las 
evidencias de todos los e-portafolios y d) valorar de los 
espacios digitales que otorga la plataforma educativa 
ESIQIEɀVirtual en la revisión de documentos específicos; 

Exploratorio. Ya que es la primera vez que se realiza una 
experiencia académica de este tipo en la academia de AIB 
del DFB de la ESIQIE,  

Piloto. Ya que al ser la primera vez que se realiza este tipo 
de experiencia académica; 

Las variables que se incorporaron en el nuevo esquema 
de evaluación integral en el semestre Agosto ɀ Diciembre 
del 2018 de esta experiencia, fueron de tipo: 
¶ cuantitativas, a) el porcentaje de entrega del eɀ

portafolio y b) la retroalimentación de todas las 
evidencias de los alumnos, en tiempo y forma y  

¶ cualitativas, a) valorar el desarrollo de las 
habilidades comunicativas de los alumnos mediante 
los productos entregados.  
 

Para el semestre Enero ɀ Junio 2019, las variables con las 
que se trabajó fueron:  
a) cuantitativas, a) el nivel de calificaciones obtenidas 

en el eɀportafolio;  
b) cualitativas, a) valorar la interacción de los alumnos 

con los espacios digitales que ofrece la plataforma de 
ESIQIE ɀ Virtual para este efecto. 

 

Resultados y discusión  

El documento digital que presentó las evidencias de 
aprendizaje que los alumnos deberían de realizar para el 
PE en cada parcial, tuvo el siguiente formato que se 
aprecia en la Figura 2. 
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Figura 2 . Evidencias o tareas ɀ reto que conforman el e-
portafolio de la materia de Comunicación Oral y Escrita.   

 
Como se puede apreciar en la imagen anterior, además de 
la migración del PE en papel al documento digital, se 
aprovechó para colocar en el listado de evidencias las 
páginas web para el uso de programas de computadora 
de propósito específico como CmapTools, Canva o Resize 
My Pictures y se incluyeron las ligas donde los alumnos 
descargaron los programas sugeridos. 

En la Figura 3, se presenta la página web con la que se 
realizó el registro de los alumnos oficialmente inscritos 
al sistema ESIQIE ɀ Virtual:  

 

Figura  3.  Captura de pantalla del llenado de la página de 
registro al sistema ESIQIE ɀ Virtual.   

Posterior al llenado de la página web, el sistema otorga al 
estudiante su usuario y contraseña para acceder al 
sistema, como se presenta en la Figura 4: 

 

Figura 4.  Captura de pantalla de la clave de usuario y 
contraseña para el usuario.  

 
En la Figura 5, se presenta el listado de usuarios y 
contraseñas para los alumnos inscritos en los grupos 
oficiales. Este listado se realizó como una medida de 
prevención a futuro, pues la experiencia de la autora en 
el manejo de plataformas educativas durante 10 años, ha 
demostrado que ɀ con mucha frecuencia y a lo largo del 
semestre - los alumnos pierden sus usuarios y 
contraseñas y eso les impide entrar al sistema para 
colocar sus tareas o realizar sus exámenes y ejercicios del 
curso formal. 

 
Figura 5 .  Captura de pantalla del listado de claves de usuario y 
contraseña de los alumnos por grupo oficial.  

 
En la Figura 6, se observa la creación del curso de 
Comunicación Oral y Escrita dentro de la plataforma de 
ESIQIE - Virtual  

 

Figura 6 . Captura de pantalla para la Creación del espacio para 
la materia de Comunicación Oral y Escrita en el sitio ESIQIE - 
Virtual.   

En la Figura 7, se presenta la creación de los espacios 
respectivos para la colocación del portafolio digital para 
la materia, para cada uno de los parciales del curso. 
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Figura 7. Captura de pantalla para la creación de los espacios 
para la entrega del e ɀ portafolio la materia de Comunicación 
Oral y Escrita en el sitio ESIQIE - Virtual.   

 
En la figura 8, se presenta la descripción de la actividad, 
fechas de entrega y características del tamaño del 
archivo. 

 

Figura 8. Captura de pantalla de las instrucciones para la 
entrega del eɀportafolio la materia de Comunicación Oral y 
Escrita en el sitio ESIQIE - Virtual.  

En la figura 9, se presenta la galería de documentos con 
el nombre que se solicitó para los archivos digitales. Es 
importante señalar que se consideraron las normas 
computacionales para asignar nombres a los archivos ya 
que esto facilita el control dentro de la plataforma, 
identificar con mayor rapidez el grupo al que pertenece 
al alumno y la materia que cursa. 

 

Figura 9.  Captura de pantalla del concentrado de archivos del 
e-portafolio de curso de la materia de Comunicación Oral y 
Escrita en el sitio ESIQIE - Virtual.   

 
 

 
El porcentaje de entrega de los eɀportafolios por parte de 
los alumnos inscritos en los grupos oficiales de la materia 
fue del 95%, superando al porcentaje que se obtuvo en 
experiencias anteriores con la entrega en papel de este 
documento y que se documentó en (Aguirre, 2022). Uno 
de los comentarios de los estudiantes sobre la 
puntualidad en la entrega de sus productos, se basó en la 
anticipación ɀ tres semanas ɀ con la que se les entregó el 
documento digital y eso les permitió organizar sus 
actividades personales y contemplar las tareas escolares 
de las otras materias que cursan, para realizarlas con más 
anticipación.  

Otro de los comentarios de los jóvenes, fue que, al ser un 
documento digital, les ofreció mayor facilidad de 
elaboración al dejar de escribir, dibujar, pegar imágenes 
impresas, etc. Es importante señalar que el 5% de los 
alumnos que no entregaron la actividad señalada, fueron 
alumnos que, aún inscritos en el curso, no se presentaron 
ni a las clases presenciales ni tramitaron usuario ni 
contraseña. 

En la figura 10, se presenta la codificación que se solicitó 
para cada una de las evidencias del eɀportafolio, 
haciendo énfasis en que el alumno debería elaborar cada 
evidencia, en una hoja separada del procesador de textos. 

 

Figura 10.   Captura de pantalla de la codificación de las 
evidencias del e-portafolio de curso de la materia de 
Comunicación Oral y Escrita en el sitio ESIQIE - Virtual.  

En este sentido, el cumplimiento en la codificación de 
cada una de las evidencias del eɀportafolio, en cada 
parcial, fue del 97%. Esta particularidad en la 
elaboración de los productos fue un detalle novedoso 
para los alumnos y posterior a la explicación como una 
justificación de tipo profesional y guía del docente, fue 
realizada y aceptada por parte de los alumnos. 

En la figura 11, se presenta la evaluación digital - 
mediante la lista de cotejo - que se realizó para cada uno 
de los eɀportafolios y que se entregó a los alumnos 
durante el semestre Agosto ɀ Diciembre del 2018, con 
comentarios específicos para cada una de ellas. 

 
 

https://revistatediq.azc.uam.mx/


 

 

ISSN 2448-6663 103 Revista TEDIQ 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2023 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 9 

Número 9 

ISSN 2448-6663 
 

 

Figura  11. Captura de pantalla de lista de cotejo para la 
evaluación de evidencias del e-portafolio de la materia de 
Comunicación Oral y Escrita. 

 
Durante el semestre Enero ɀ Junio del 2019, la valoración 
de los productos realizados por los alumnos se realizó 
usando las herramientas que ofrece la plataforma 
educativa con cuadros de texto para comentarios 
específicos y signos especiales para señalar la aprobación 
o rechazo de la información colocada en cada evidencia 
del eɀportafolio. Todos estos comentarios y/o 
señalamientos, se grabaron en el archivo del alumno y 
posteriormente, fueron revisados por ellos, dentro del 
espacio personal que le ofrece la plataforma y revisar la 
calificación definitiva para esta actividad e incluirla a la 
categoría de la evaluación cualitativa que se acordó al 
inicio del curso formal (Figura 12 y 13). 
En los dos semestres en los que se aplicó la propuesta de 
trabajo del eɀportafolio, se mejoró el tiempo de entrega 
de la retroalimentación de cada una de las evidencias de 
todos los portafolios, fluctuando entre 3 y 5 días hábiles 
después de la fecha de entrega. En ambos casos, las 
facilidades que otorga el manejo de la computadora 
fueron grandes ventaja para el trabajo de oficina del 
docente; pues en el semestre Agosto ɀ Diciembre del 
2018, se revisó de forma simultánea el archivo del 
alumno y el llenado de la lista de cotejo, las cuáles fueron 
actividades que se realizaron muy rápido y ahorró 
tiempo de gabinete al docente.  

Del mismo modo, en el semestre Enero ɀ Junio del 2019, 
el espacio que ofrece la plataforma de MOODLE para la 
revisión de documentos digitales es muy intuitiva, ofrece 
diversas herramientas para la revisión y colocar 
comentarios en cada una de las hojas del mismo 
documento y además ofrece un espacio aparte para 
colocar comentarios generales para todo el archivo. Toda 
esta información se guarda automáticamente y el 
estudiante puede realizar la revisión de su trabajo, al 
momento de entrar a su sesión en la plataforma. 

 
 

 

Figura12 . Captura de pantalla comentarios favorables en la 
evaluación de evidencias del e-portafolio de la materia de 
Comunicación Oral y Escrita. 

 

 

Figura 13 . Captura de pantalla comentarios de alerta en la 
evaluación de evidencias del e-portafolio de la materia de 
Comunicación Oral y Escrita. 

Después de una revisión sobre diversas experiencias en 
el uso de esta forma de evaluación cualitativa e 
identificar todas las experiencias indicadas en el uso del 
PE tanto en papel como en formato digital, se visualiza 
una zona de oportunidad para la autora para revisar 
cuidadosamente la información de los aspectos exitosos 
que otros investigadores señalan en sus trabajos, para 
mejorar el diseño de los siguientes PE que se realicen a 
futuro. 

Otro de los retos que se presentaron en la aplicación de 
esta propuesta, fue la valoración de las competencias 
digitales de los estudiantes al inicio del curso para 
verificar que cuentan con conocimientos teóricos y 
procedimentales que les permitan la elaboración óptima 
de archivos digitales y el manejo de plataformas 
educativas. Además, se obtuvo información inicial sobre 
el comportamiento del sistema informático, identificar 
fortalezas y debilidades en aspectos de tipo técnicos 
como el tamaño y cantidad de archivos que se pueden 
colocar en este tipo de plataformas. 
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Conclusiones  

Considerar cambios de tipo tecnológico dentro del 
trabajo cotidiano de un docente de educación superior y 
más dentro del IPN, implica tener audacia y una fuerte 
formación computacional para incorporar las 
plataformas educativas gratuitas como un apoyo para la 
evaluación cuantitativa y cualitativa de materias 
humanísticas dentro de una carrera de ingeniería dentro 
del IPN. Siendo la ESIQIE una escuela sumamente 
tradicional, incorporar este tipo de innovaciones puede 
tener riesgos en su ejecución, ya que encontrar un 
espacio en los centros de cómputo dentro de una escuela 
pública para realizar actividades fuera de los horarios 
oficiales programados, es todo un reto administrativo. 

En el caso de la migración del PE en papel a incorporar el 
eɀportafolio como una opción para valorar el desarrollo 
de las habilidades comunicativas de los alumnos de 
primer año de las carreras que imparten en esta casa de 
estudios, ha sido una experiencia innovadora y 
motivante para mantener y mejorar en los próximos años 
e incorporar especificaciones de tipo tecnológico y/o 
pedagógico, para fortalecer la valoración del trabajo 
continuo del alumno a lo largo de las semanas del curso 
formal. Como valor agregado para esta experiencia se 
ofreció asesoría en las competencias digitales básicas 
que presentaron los alumnos al inicio del curso; ya que 
muchos de ellos tuvieron que realizar actividades nuevas 
con el procesador de textos, lo que implicó tiempo de 
acompañamiento digital al alumno por parte del docente. 
Esto invita a la autora a realizar nuevas investigaciones 
relacionadas con el desarrollo de competencias digitales 
a través de los productos que conforman el PE a futuro, 
para una materia humanística. 

Lamentablemente, existieron opiniones desfavorables de 
otros profesores de la AIB o de otras academias del DFB, 
en torno a que estas nuevas formas de trabajo digital, 
duplicaban el tiempo de revisión de las tareas y/o 
trabajos de los alumnos. Sin embargo, basada en la 
experiencia de la autora, en el tema de la 
retroalimentación de las evidencias de los alumnos y 
valoración del e-portafolio, el ahorro del tiempo 
administrativo y de oficina en la valoración de los 
trabajos digitales de los estudiantes, estriba en el buen 
nivel de las competencias digitales del profesor hacer 
buen uso de las herramientas digitales de las plataformas 
digitales y así, revisar las evidencias en el mismo tiempo 
que se hicieran en papel.  

Un aspecto relevante de este trabajo es la eliminación 
total del uso de papel y la liberación del espacio de 
almacenamiento de las evidencias de los estudiantes, en 
comparación cuando se trabaja en papel.  

Ahondando en este tema, es importante señalar que la 
revisión y retroalimentación de las evidencias de los 
alumnos en una materia de corte socio ɀ humanístico es 
de suma importancia y que estos comentarios pueden ser 
ÕÎ ÓÉÍÐÌÅ ÓÉÇÎÏ ÄÅ ÁÃÅÐÔÁÃÉĕÎ ȰÐÁÌÏÍÉÔÁȱ Ï ÕÎ ÓÉÇÎÏ ÄÅ 
ÒÅÃÈÁÚÏ Ȱ8ȱ Ù ÃÏÎ ÅÌÌÏȟ ÌÁ ÒÅÖÉÓÉĕÎ ÄÅ ÌÁÓ ÔÁÒÅÁÓ ÙȾÏ 
trabajos llevaría poco tiempo; pero con esta filosofía de 
calificación, el alumno carece de información sobre su 
desempeño por parte del profesor titular de la materia. 
En cambio, con la revisión del eɀportafolio usando 
plataformas digitales, se pueden colocar comentarios 
sobre: la forma del trabajo realizado, la calidad de la 
información colocada, la pertinencia del documento 
entregado acorde con el listado entregado al inicio del 
semestre y sobre todo, valorar la relación de los 
productos entregados con el logro de sus habilidades de 
comunicación para la materia y estas actividades, sí 
requieren de mayor tiempo de evaluación pero son 
necesarias para fortalecer el proceso de aprendizaje del 
alumno. 

Muchos de los comentarios de los alumnos que se 
consideraron importantes para resaltar, no están 
relacionados tanto con la calificación del eɀportafolio, 
sino con: a) el agrado de recibir comentarios 
personalizados para cada una de las evidencias que ellos 
prepararon; b) apreciar la afirmación sus aprendizajes o 
bien, c) para corregir los errores que se cometieron en las 
entregas. Otro aspecto que se considera relevante como 
valor agregado a la variable retroalimentación, es el 
hecho de que las primeras entregas del eɀportafolio 
presentaron deficiencias en un 30 % y algunos alumnos 
no lograron acreditar la primera entrega. Sin embargo, el 
trabajo permanente del alumno, la retroalimentación 
recibida y sus deseos de mejorar fueron evidentes; a tal 
grado que la tercera entrega de este documento durante 
los dos semestres en los que se aplicó, tuvieron una 
notable mejoría en cuanto a: a) la presentación del 
documento, b) la calidad de cada evidencia y c) el 
contenido de la información entregada, presentó una 
mejoría evidente, al recibir estas entregas incluso con 
varios días de anticipación a la fecha límite de entrega. 
Del mismo modo, varios de los jóvenes externaron su 
beneplácito al trabajar con este formato digital, aunque 
al inicio tuvieron incertidumbre en la forma de entrega y 
el contenido de las evidencias, pero al final de cada 
semestre se convirtió en una actividad de interés para 
ellos y dedicaron tiempo de calidad en la producción de 
sus trabajos y varios de ellos externaron que se vieron 
obligados a abaÎÄÏÎÁÒ ÌÁÓ ÁÃÔÉÖÉÄÁÄÅÓ ÄÅ ȰÃÏÐÉÁÒ Ù ÐÅÇÁÒȱ 
con las que habían trabajado en el pasado. 

Finalmente, el uso del espacio de ESIQIEɀVirtual para 
una materia humanística, ha sido una experiencia 
innovadora porque el manejo de este tipo de materias 
difiere mucho en el manejo de materias científicas como 
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el caso de Matemáticas y abre una zona de oportunidad 
para el docente de este nivel educativo, para el diseño de 
actividades de aprendizaje que incluyan uso de 
aplicaciones informáticas de la web 2.0 e incluso el uso 
de trabajos elaborados en celular. Por lo que respecta a 
la entrega de las evidencias, se mejoró notablemente la 
entrega por parte de los alumnos, se logró que la 
totalidad de ellos revisaran sus retroalimentaciones para 
el portafolio general y cada una de sus evidencias y con 
ello, el manejo de la plataforma educativa para el alumno 
representó nuevos aprendizajes. 

Además, el diseño que ofrece la plataforma ESIQIEɀ
Virtual en los espacios de revisión de documentos 
permitió que la revisión y retroalimentación fuese fluida 
y conjuntamente, obtener archivos con los reportes de 
calificaciones de cada documento, descargar los archivos 
elaborados por los alumnos y conformar una galería de 
evidencias para cada grupo en discos externos, implica 
un ahorro importante de papel y/o espacio de 
almacenamiento y ahorro de tiempo administrativo en la 
labor de evaluación. Definitivamente, realizar este tipo 
de estudios piloto en escuelas públicas, donde la 
masificación es un factor importante de enfrentar, la 
incorporación de las herramientas Web 2.0 y plataformas 
educativas gratuitas, se convierte en nuevas zonas de 
oportunidad para los docentes que tenemos intensiones 
e inquietudes de mejorar nuestra docencia, dinamizarla 
con los avances de la tecnología y mantenerla actualizada 
con las nuevas tendencias pedagógicas existentes. Es 
importante señalar que ɀ en opinión de la autora - 
mantener la tradición de la ESIQIE y del IPN en la 
formación de egresados líderes en el ámbito de 
ingeniería, tiene que considerar la incorporación de estos 
avances tecnológicos para mantenerse a la vanguardia 
educativa y mantener vigente el lema que dirige nuestra 
labor docente cotidiana. 
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Aplicación de la metodología TRIZ+DS para el modelado de 
un fotobiorreactor de microalgas  

Córdova Grajales Elizabeth, Cortés Robles Guillermo, Delgado Maciel Jesús, Roldán Reyes Eduardo 

4ÅÃÎÏÌÏǲÇÉÃÏ .ÁÃÉÏÎÁÌ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏ #ÁÍÐÕÓ /ÒÉÚÁÂÁȟ $ÅÐÁÒÔÁÍÅÎÔÏ !ÃÁÄÅǲÍÉÃÏ $ÉÖÉÓÉÏǲÎ ÄÅ %ÓÔÕÄÉÏÓ ÄÅ 0ÏÓÇÒÁÄÏ Å )ÎÖÅÓÔÉÇÁÃÉÏǲÎȢ 
/ÒÉÅÎÔÅ ω .ÏȢ ψυς #ÏÌȢ %ÍÉÌÉÁÎÏ :ÁÐÁÔÁȟ /ÒÉÚÁÂÁȟ 6ÅÒÁÃÒÕÚȟ #Ȣ0Ȣ ωτσςπȢ -ÅǲØÉÃÏȢ 

!ÕÔÏÒ ÐÁÒÁ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÃÉÁȡ ÍπφπρπωσψͽÏÒÉÚÁÂÁȢÔÅÃÎÍȢÍØ  /2#)$ ɕȡ πππωȤπππρȤπςφπȤσχτπ 
 

 

2ÅÃÉÂÉÄÏȡ  
07/ mayo/2023  
 
 

!ÃÅÐÔÁÄÏȡ  
14/ noviembre/2023  
 
 

 
 
0ÁÌÁÂÒÁÓ ÃÌÁÖÅȡ 
-ÏÄÅÌÏȟ  
42):ȟ  
ÄÉÎÁǲÍÉÃÁ ÄÅ ÓÉÓÔÅÍÁÓ 
 
 
+ÅÙ×ÏÒÄÓȡ 
-ÏÄÅÌȟ  
42):ȟ  
ÓÙÓÔÅÍ ÄÙÎÁÍÉÃÓ 

 2%35-%.  

El presente artículo tiene como objetivo la aplicación de herramientas de innovación 
como la metodología TRIZ+DS para el modelado de un fotobiorreactor de microalgas. 
Los sistemas químicos por su complejidad requieren sistemas y modelos sistemáticos 
que analicen cada una de sus variables y los recursos inherentes en el mismo, qué es 
lo que se tiene y qué se puede mejorar. De acuerdo con la investigación bibliográfica, 
en un fotobiorreactor la mayoría de sus variables interaccionan entre sí, por lo que 
se recuperan los datos obtenidos de investigaciones realizadas a nivel laboratorio, 
para estructurar un modelo sistemático.  Esta metodología identifica las variables en 
el sistema, su comportamiento y las contradicciones presentes en el mismo, con las 
que se puede llegar a proponer soluciones y buscar un sistema ideal. 
 

!"342!#4  

The objective of this article is the application of innovative tools such as the TRIZ+DS 
methodology for the modeling of a microalgae photobioreactor. Due to their 
complexity, chemical systems require systematic systems and models that analyze 
each of their variables and the resources inherent in them, what is available and what 
can be improved. According to bibliographical research, in a photobioreactor most of 
its variables interact with each other, for which the data obtained from investigations 
carried out at the laboratory level are recovered, to structure a systematic model. 
This methodology identifies the variables in the system, their behavior and the 
contradictions present in it, with which it is possible to propose solutions and search 
for an ideal system. 
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Introducción  

Es sabido que la problemática ambiental es un gran 
campo de estudio para las instituciones y las áreas de 
diseño y desarrollo de las empresas, lo cual ha abierto 
posibilidades infinitas de proyectos de investigación en 
pro del cuidado del medio ambiente. En el Tecnológico 
Nacional de México Campus Orizaba, se han venido 
desarrollando proyectos de investigación que involucran 
microorganismos como las microalgas, de ello derivó el 
diseño de un biorreactor y el análisis del funcionamiento 
de este. 

Un biorreactor es un recipiente o sistema que mantiene 
un ambiente biológicamente activo. En algunos casos, un 
biorreactor es un recipiente en el que se lleva a cabo un 
proceso químico que involucra organismos o sustancias 
bioquímicamente activas (Damián et al., 2014). Como ya 
lo menciona el mismo concepto, un biorreactor involucra 
un ambiente biológicamente activo, por lo cual es 
difícilmente controlable. Es por ello por lo que se 
implementan modelos de diseño que resuelvan los 
conflictos en el sistema. 

El biorreactor estuvo en uso durante un periodo en el 
cual se identificaron algunas problemáticas. Debido a ello 
y a volver al análisis en el laboratorio y suspender el 
seguimiento de los análisis a gran escala, se identificó un 
área de oportunidad para la Ingeniería Administrativa en 
implementar un modelo que resolviera la problemática 
actual del diseño y recomendara un modelo a seguir para 
la simulación de este sistema.  

Antes de poner en marcha la creación del prototipo de un 
biorreactor, se recomienda realizar una simulación sobre 
el proceso que ejecutará ese biorreactor, con el fin de ir 
probando si las variables analizadas y las medidas 
determinadas son las adecuadas para el sistema.  

Para llevar a cabo una simulación es necesario realizar el 
modelado del sistema que es en lo que se enfoca este 
trabajo, en conceptualizar el sistema y sus variables. Para 
ello se eligió una metodología, de la cual se abordará la 
primera fase para la identificación de los problemas 
presentes en el sistema y el modelado de este. 

La metodología TRIZ+DS, de acuerdo a lo mencionado 
por (Delgado, et al., 2020), involucra la Teoría de la 
Solución de Problemas Inventivos y la Dinámica de 
Sistemas, las cuales en conjunto se utilizan para el 
modelado de sistemas dinámicos complejos en los que 
las variables involucradas en el sistema converjan entre 
sí y se requiera de un análisis de estas variables y sus 
contradicciones entre sí.  

 

 

Metodología  

La metodología que se utiliza en esta investigación es 
utilizada en  

Metodología TRIZ+DS   

TRIZ y Dinámica de Sistemas (DS) cuentan con 
metodologías propias para resolver problemas de 
acuerdo con su área.  

42):ȟ ÅÌ ÃÕÁÌ ÆÕÅ ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÁÄÏ ÐÏÒ ÅÌ ÒÕÓÏ ɉ!Ì ÔÓÈÕÌÌÅÒȟ 'Ȣ 
S., 1973), identifica las contradicciones físicas y técnicas 
en un sistema, con ello, busca solucionar los problemas 
mediante herramientas innovadoras de una forma eficaz. 
Mientras que la dinámica de sistemas, desarrollada por 
(Forrester, J., 1961) se enfoca en modelar y simular 
sistemas dinámicos complejos, busca la relación de las 
variables del sistema y su comportamiento, comprende y 
analiza cómo cambia el sistema con el tiempo, esto es de 
gran ayuda para los investigadores en prever lo que 
ocurrirá en el sistema y en base a ello optimizarlo. Ambas 
herramientas en conjunto ayudan a comprender el 
sistema y las contradicciones entre las variables, se 
encuentra que esta modelo puede identificar problemas 
presentes en el diseño y en el sistema, así como dar 
soluciones para ello. El modelo TRIZ+DS está 
conformado por la siguiente metodología, mostrada en la 
figura 1. 

 

Figura 1. Etapas de la metodología TRIZ+DS (Delgado, 2021). 

Fase 1. Conceptualización 

La primera fase comprende un análisis inicial de 
variables. La metodología de la Dinámica de Sistemas 
sugiere utilizar un Diagrama Causal de Bucles (CLD). El 
CLD es un gráfico orientado, en estos diagramas, una 
flecha representa el vínculo causal entre las variables que 
conecta. Un enlace tiene una polaridad, que denota la 
influencia: positiva o negativa. En un CLD hay bucles 
negativos (balanceo) y positivos (realimentación).  
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Los bucles de equilibrio se utilizan para estabilizar el 
sistema, mientras que los bucles de retroalimentación 
dan crecimiento al sistema. El modelo de un sistema 
complejo tendrá varios bucles. Cada bucle en el CLD 
contiene al menos una contradicción. Por lo tanto, las 
variables o parámetros que forman un bucle en el 
diagrama son las fuentes de al menos una contradicción. 
La etapa de conceptualización transforma la información 
disponible en cada bucle en al menos una contradicción. 
La experiencia y la capacidad del usuario deciden la 
naturaleza del conflicto y la clasifican como una 
contradicción física o técnica (Delgado, 2021). Los pasos 
para seguir en la fase 1 se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1. Fase de definición (Delgado, 2021). 

Fase 1 Pasos 
 

 

 

 

Conceptualización 

1.1. Descripción del problema y sus 
componentes estableciendo 

condiciones iniciales 

1.2. Identificar las variables críticas 
del modelo y hacer un Diagrama 

Causal de Bucle (CLD) 

1.3. Aproximación al comportamiento 
del sistema ideal 

1.4. Identificar los bucles más 
importantes que generan 

contradicciones 

1.5. Formular contradicciones físicas 
o técnicas y pasar a la fase dos 

 

Fase 2. Análisis de contradicciones  

La segunda fase se centra en el análisis de las 
contradicciones físicas y técnicas con el objetivo de 
definir posibles vías de resolución. 

Fase 3. Desarrollo de la simulación 

En esta fase, las hipótesis dinámicas representadas en el 
CLD tienen un papel esencial porque permiten analizar 
diferentes escenarios y evaluar las mejores alternativas 
de solución. 

Resultados y discusión  

Metodología TRIZ+DS  

Al aplicar la Metodología TRIZ+DS este es el desarrollo de 
las fases y los resultados obtenidos. 

Fase 1. Conceptualización  

Descripción del problema y sus componentes 
estableciendo condiciones iniciales  

Un fotobiorreactor es un dispositivo capaz de cultivar 
masivamente microalgas. La función de las microalgas es 
la absorción de CO2, ya que es una fuente de alimentación 

para ellas. Al ser un sistema biológicamente activo, este 
presenta variables que pueden afectar y/o mejorar el 
desarrollo de las microalgas. 

Condiciones iniciales: 

a) La intensidad luz es un factor muy importante 
para llevar a cabo la fotosíntesis, las microalgas 
deben estar expuestas a luz continua y uniforme. 
La luz natural ha sido considerada en las 
primeras investigaciones documentales sobre 
biorreactores de microalgas, pero ha sido poco 
efectiva pues no llega a iluminar a todas las 
microalgas del núcleo del biorreactor, solo las de 
la superficie, además de que se depende del 
estado del tiempo, por ello se desarrolló la 
creación de fotobiorreactores, biorreactores con 
luz artificial. 

b) El medio de cultivo de microalgas es una mezcla 
de nutrientes establecido en este caso en el 
apéndice B de la NMX-AA-087-SFCI-2010, por lo 
que solo se contemplarán las cantidades de la 
solución y no de los ingredientes. La 
reproducción de las microalgas depende de su 
alimentación y el pH depende de la reproducción 
de las microalgas, la concentración del CO2 va a 
depender del pH. Y a su vez estas variables 
dependen de la agitación y la intensidad de la luz 
en el sistema. 

c) La temperatura se ha manejado como tal una 
temperatura ambiente en las investigaciones 
documentales de apoyo para esta tesis. 

La creación de un modelo ideal de acuerdo a lo que 
menciona (González-Busto Múgica, B., 1999), debe 
contemplar que todas las variables convergen entre sí, 
sean parte de un sistema y puedan tener parámetros 
establecidos. Es el caso de un fotobiorreactor de 
microalgas, sin embargo, debe saberse que en el 
momento en que modificas variable cambia todo el 
sistema. 

Identificar las variables críticas del modelo y hacer 
un Diagrama Causal de Bucle (CLD) 

Microalga: El tipo de microalga a producir influye en la 
selección del medio de cultivo y el pH. 

Medio de cultivo: Se selecciona de acuerdo con el tipo de 
microalga a producir. 

Rotación: La agitación es indispensable en un 
fotobiorreactor ya que permite que el medio de cultivo y 
el CO2 se disperse en todo el contenedor, que no haya 
estancamiento de población y con ello se impida el paso 
de luz a algunas zonas.  
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Luz: La intensidad de la luz es de gran importancia y se 
utiliza luz artificial para que esta sea constante y 
uniforme en todo el contenedor. De ella depende el 
desarrollo de la microalga. 

CO2: Este gas es muy importante para llevar a cabo el 
crecimiento de las microalgas y la fotosíntesis. Además 
de controlar la presencia de O2, que como sabemos inhibe 
el crecimiento de las microalgas. 

Temperatura: La temperatura es un factor importante, 
pero con un amplio parámetro de aceptación, por lo que 
se mantiene a temperatura ambiente el fotobiorreactor. 
De acuerdo con el tipo de microalga es el parámetro de 
temperatura aceptable. 

pH: Este parámetro se debe estar monitoreando para 
mejorar el aprovechamiento de CO2 por la microalga.  

 

Figura 2. Diagrama de Causal de Bucle. 

Aproximación al comportamiento del sistema ideal  

Para TRIZ el sistema ideal va evolucionando hacia el 
mejoramiento del sistema. De acuerdo con la 
investigación bibliográfica (Caballero, 2019), las 
condiciones ideales para la producción masiva de 
microalgas en un fotobiorreactor se muestran en la tabla 
2.  

Tabla 2. Condiciones ideales para la producción de microalgas 
de acuerdo con los datos bibliográficos. 

La microalga Chlorella spp tiene con el medio de cultivo 
Bold Basal (MBB) tiene un punto máximo de crecimiento 
de 7.26 X107 al día 15 con la dosis de 1.5 mL/L . 

La microalga Spirulina máxima tiene con el medio de 
cultivo Utex crecimiento de 1.81 X 106 al día 25 con la 
dosis de 150%. 

Bajo iluminación por fotoperiodos de 4000 lux de 12:12 
luz:oscuridad mediante 2 lámparas fluorescentes de luz 
fría de 20 Watts cada una, a temperatura ambiente y con 
sistema de aireación constante mediante burbujeo, esto 
con el objetivo de que las microalgas no se sedimenten y 
la luz pueda penetrar de forma uniforme al cultivo. 

Identificar los bucles más importantes que generan 
contradicciones  

En el diagrama de bucle se identifican las variables de 
acuerdo con su ubicación: variable de flujo, variable de 
estado y variable auxiliar, como se muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Variables detectadas en el diagrama causal de bucle. 

Variable Descripción 

Medio de cultivo Variable de flujo 

Población microalgas Variable de estado 

Densidad poblacional Variable de flujo 

Rotación Variable auxiliar 

Temperatura Variable auxiliar 

CO2 Variable auxiliar 

pH Variable auxiliar 

Luminosidad Variable auxiliar 

Biomasa Variable auxiliar 

Pigmentos Variable auxiliar 

 

Gracias al diagrama de bucle generado de la interacción 
de las variables, se puede concluir que estas son las 
variables que mayor interacción tienen y por lo tanto 
generan contradicciones. 

Población microalgas, rotación, luminosidad, CO2, 
temperatura, pH y densidad poblacional. 

Formular contradicciones físicas o técnicas y pasar 
a la fase dos 

Contradicciones físicas 

Las microalgas deben tener una alimentación balanceada 
para que al momento de absorber el CO2 éstas no 
aumenten excesivamente su tamaño y esto impida el 
paso de la luz. 

Variables Microalga 

Chlorella spp Spirulina máxima 

Medio de cultivo Bold Basal (MBB)  Utex 

1.5 ml/L 150% 

Rotación 10 L/d  

Luz 4000 lux de 12:12 luz:oscuridad 

CO2 2% 

Temperatura 20 a 35 °C 20 a 35 °C 

pH 7.90 a 10.10 8.0  10.60 
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La rotación interna debe ser rápida para que no haya 
adherencia de microalgas en las paredes, pero debe ser 
lenta para que esto no dañe la pared celular de las 
microalgas. 

Las paredes del fotobiorreactor deben ser gruesas para 
soportar el proceso, pero no tan gruesas para que 
permita el paso de la luz. 

Contradicciones técnicas 

El CO2 es una fuente de alimentación de las microalgas, 
de una buena cantidad depende su crecimiento, pero no 
tanta ya que aumentaría la densidad poblacional 
exponencialmente. 

El medio de cultivo debe ser bastante, pero no demasiado 
sino aumenta el pH y debe mantenerse en su parámetro 
ideal de lo contrario no habría buena dispersión del CO2. 

La aireación (rotación) dentro del sistema debe ser 
suficiente para poder dispersar el CO2, pero no tan rápida 
para no aumentar la temperatura y dañar las microalgas. 

Medio de cultivo y el CO2 deben ser suficientes para el 
crecimiento y reproducción de las microalgas, pero no 
tanto para no aumentar excesivamente su densidad 
celular. 

De la luz depende la fotosíntesis y es necesario que la 
mayor parte del tiempo este bien iluminado el 
fotobiorreactor para que las microalgas sigan creciendo 
en población, sin embargo, tampoco debe ser demasiada 
luz sino aumenta la temperatura en el sistema y las 
microalgas mueren. 

Fase 2. Análisis de contradicciones.  

La segunda fase se enfoca en el análisis de las 
contradicciones físicas y técnicas. 

Análisis de las contradicciones físicas. Para llevar a 
cabo el análisis de las contradicciones físicas se utilizan 
los principios de separación (en el tiempo, en el espacio, 
entre el todo y sus partes, o bajo condiciones) (Altshuller, 
1986; Delgado, 2021). 

Adhesión de microalgas en la pared del fotobiorreator  

Separación en el tiempo : En un momento hay mucho 
flujo y turbulencia. Posteriormente se detiene para 
volver a comenzar nuevamente. Se debe buscar que algo 
incida en el momento en que este se detiene y mantenga 
en movimiento el flujo interior para que las microalgas 
no se adhieran a la pared. 

Separación en el espacio: No se tiene determinada la 
velocidad de desplazamiento del fluido, es tentativa, así 
como solo se tiene flujo en una parte del fotobiorreactor, 

lo cual genera estancamiento en una parte porque no está 
fluyendo el mismo líquido del otro lado. Se tiene que 
buscar que el flujo influya en todos los ángulos. 

Separación bajo condiciones : El movimiento del fluido 
por sí mismo reduce la adherencia en las paredes. Se 
tiene que buscar que este movimiento sea uniforme en 
todo el fotobiorreactor. 

Separación entre el todo y sus partes : Buscar la 
manera de que dentro del fotobiorreactor se limpien las 
paredes y esto evite que se adhieran microalgas a ella. 

Iluminación ineficiente  

Separación en el tiempo : Durante el día se mantiene la 
luz ambiental, sin embargo, no todo el tiempo es 
uniforme por lo que genera inestabilidad en el sistema, 
así mismo la luz artificial que se tiene para el periodo de 
la noche, no cubre todo el fotobiorreactor, sería una 
recomendación que el fotobiorreactor se moviera de 
acuerdo con el movimiento del sol y en la noche se 
movieran las luces led en determinados horarios para 
cubrir la luminosidad en todas las áreas. 

Separación en el espacio: La luz no llega a todas las 
paredes del fotobiorreactor con la misma intensidad, 
podría recomendarse que el fotobiorreactor rotara para 
que la luz fluyera en todas las paredes de este. 

Separación bajo condiciones : No se tiene una buena 
iluminación ni en el día ni en la noche, se debe generar 
una luz artificial que sea uniforme en todo el 
fotobiorreactor durante todo el día. 

Separación entre el todo y sus partes : La intensidad 
luminosa que llega a las paredes del fotobiorreactor debe 
ser la misma en todas las zonas de este, podría adaptarse 
una placa de leds que se distribuyan alrededor del 
fotobiorreactor. 

Análisis de las contradicciones técnicas. Para llevar a 
cabo el análisis de las contradicciones técnicas se utiliza 
la matriz de Altshuller y usar los principios inventivos, 
explicados en el trabajo de (Kaplan, S., 1996). 

La matriz de Altshuller es una herramienta que utiliza 
una tabla dividida en cuadrantes. En las columnas se 
encuentran los parámetros técnicos, es decir, los 
aspectos o características del sistema que queremos 
mejorar o resolver. Por otro lado, en las filas se listan los 
principios de solución, que son enfoques o estrategias 
que se pueden aplicar para resolver problemas técnicos. 
Cada celda de la matriz contiene un número que indica la 
efectividad de un principio de solución específico para 
superar una contradicción entre los parámetros técnicos. 
Las contradicciones ocurren cuando mejorar un 
parámetro implica empeorar otro.  
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La matriz proporciona una guía para identificar qué 
principios de solución han sido exitosos en situaciones 
similares, de modo que se puedan encontrar ideas 
creativas para resolver el problema en cuestión. 

Tabla 4. Matriz de contradicción de Altshuller Principios 
inventivos. 

 

13. Estabilidad ɀ 18. Intensidad de iluminación  

Principio 4. Asimetría  

a) Reemplazar una forma simétrica de un objeto con una 
forma asimétrica.  
b) Si el objeto ya es asimétrico, incrementar el grado de 
asimetría.  

 

Principio 28. Sustitución sistemas mecánicos  

a) Reemplace el sistema mecánico por uno óptico, 
acústico u odorífero.  
b) Use un campo electromagnético, eléctrico o magnético 
para una interacción con el objeto.  

Principio 32. Cambio de color  

a) Cambie el color de un objeto o sus alrededores.  
b) Cambie el grado de translucidez de un objeto o sus 
alrededores.  
c) Use aditivos coloreados para observar objetos o 
procesos que son difíciles de ver.  
d) Si tales aditivos ya son usados, emplee trazadores 
luminiscentes o elementos trazadores.  

Principio 33. Homogeneidad  

a) Haga que los objetos interactúen con un objeto 
primario hecho del mismo material o algún material 
similar en comportamiento.  

Cuando analizamos la forma en que se tiene proyectada 
la luz en el fotobiorreactor, es uniforme, sin embargo, 
esta no llega a todas las paredes del fotobiorreactor, 
podría ser que no se tiene que tener una placa lineal sino 
alguna en forma asimétrica, de acuerdo al principio 4, 
que proyecte la luz desde diferentes ángulos y esta llegue 
a todas las partes del fotobiorreactor.  

En el principio 28 se propone una placa de luz led de 
forma tubular, que se mantenga girando durante la noche 
para que la luz logre penetrar todas las áreas del 
fotobiorreactor.  

El principio 32 propone un cambio de color, o bien sería 
el emplear espejos, para reflejar la luz en los diferentes 
puntos del fotobiorreactor y que esta al reflejarse vaya 
con la misma intensidad en todos los puntos del 
fotobiorreactor.  

En el fotobiorreactor las microalgas deben permanecer 
estables en el centro del mismo, evitar que estas vayan 
hacia las paredes y así mismo evitar que se congreguen 
en un solo espacio del equipo, por lo que se requiere un 
ambiente homogéneo, principio 33, para que la luz pase 
con la misma intensidad en todos los puntos del 
fotobiorreactor. 

Conclusiones  

El análisis de las variables que convergen en el sistema es 
de gran importancia para la metodología TRIZ+DS, 
además de buscar la forma de solucionar las 
contradicciones presentes en el mismo, busca modelar 
adecuadamente el sistema e incluir las variables de 
acuerdo con sus condiciones. 

Una vez identificadas las contradicciones se busca 
solucionarlas y con ello identificar en el modelo de 
simulación la correlación de estas y las ecuaciones 
derivadas de esto.  

Los resultados obtenidos en esta etapa de la metodología 
TRIZ+DS nos abre las puertas a la investigación 
documental y experimental con este fotobiorreactor, 
para observar su comportamiento y el de todas sus 
variables, con ello determinar el modelo adecuado para 
la simulación y a partir de esta la experimentación sea 
opcional y se utilice un modelo de simulación para el 
análisis de problemáticas futuras o variación de las 
variables en diferentes escenarios propuestos. 
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Problemas que surgen al realizar una mejora 

Parámetro 
Mejoras 

14. 
Fortaleza 

18. 
Intensidad 

de 
iluminación 

26. 
Cantidad 

de 
sustancia 
o materia 

37. 
Complejidad 
de control 

1. Peso 1, 8 

 

1, 3   

15, 40  * 19, 33  * 

13. Estabilidad   4, 28   20, 23 

 * 32, 33  * 35, 37 

35. Adaptabilidad 11, 15 

 

18, 20 

 

32, 36 * 33, 37  * 

39. Productividad   10, 20   3, 23 

 * 35, 37  * 35, 37 
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Caracterización de ácidos húmicos ( AHs) y su evaluación de 
agregación en presencia de aluminio  

Villagrán Manilla Abril, Contreras López Elizabeth, Castañeda Ovando Araceli, Nieto Velázquez Silvia* 
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 2%35-%.  

Los ácidos húmicos (AHs) son macromoléculas orgánicas con una gran cantidad de 
grupos fenólicos y ácidos carboxílicos (-OH y -COOH), siendo estos grupos los que le 
confieren interaccionar con diferentes sustancias, no obstante, al evaluar la 
agregación de los AHs (50 mg/l) con el metal trivalente aluminio (3 mM), ajustando 
el pH a 5 y obteniendo las absorbancias principalmente a 280, 450 y 650 nm de 
longitud de onda por espectroscopia UV-VIS a diferentes tiempos de interacción del 
AH-Metal. Logrando reducir hasta un º 12% de AH como materia orgánica (MO) en 
solución por la presencia y formación del complejo estable con el aluminio. 
 
 
 

!"342!#4  

Humic acids (HAs) are organic macromolecules with a large amount of phenolic and 
carboxylic acid groups (-OH and -COOH). These functional groups allow HAs to 
interact with different substances, however, when evaluating the aggregation of HAs 
(50 mg/l) with the trivalent metal aluminum (3 mM), adjusting the pH to 5 and 
obtaining the absorbances mainly at 280, 450 and 650 nm of wavelength by 
spectroscopy UV-VIS at different interaction times of the HA-Metal. The studies 
allowed to reduce up to  º 12% of HA as organic matter (OM) in solution due to the 
presence and formation of the stable complex with the aluminum center. 
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Introducción  

La materia orgánica de un suelo (MOS) se divide 
principalmente en sustancias con una estructura química 
relativamente de bajo peso molecular (aminoácidos, 
carbohidratos, proteínas, taninos, etc.) comparadas con 
las sustancias húmicas (SHs), las cuales se definen como 
mezclas complejas y heterogéneas de materiales 
polidispersos formados en suelos, sedimentos y aguas 
naturales por reacciones bioquímicas y químicas durante 
la descomposición y transformación de restos vegetales 
y microbiano, un proceso llamado humificación 
(Sociedad internacional de sustancias húmicas, 2022). 
Las SHs se dividen en húminas, ácidos fúlvicos y ácidos 
húmicos, estos últimos compuestos los podemos separar 
o extraer con base a la solubilidad que presentan en 
medio alcalino (NaOH) y posteriormente, en un medio 
ácido (HCl), precipitando y obteniendo está fracción de 
ácidos húmicos (AHs) (Figura 1), siendo los 
componentes principales y más abundantes de la MOS. 
No obstante, los AHs presentan características muy 
similares y peculiares a la materia orgánica (MO), y en 
relación a las propiedades que le confieren a un suelo, 
como el color negro o café obscuro, la porosidad, el pH, 
estabilidad química, excelentes propiedades de 
adsorción de sustancias, alta capacidad de intercambio 
catiónico (CIC), su capacidad de formar complejos 
difícilmente solubles con cationes polivalentes y metales 
pesados, y su alta capacidad de intercambio de 
electrones.  

 

Figura 1. Clasificación de las Sustancias Húmicas (SHs) en 
términos de sus propiedades solubles. 

Los AHs son ideales como medio de interacción para una 
serie de impurezas de agua y especialmente para metales 
pesados y sustancias lipofílicas (Humintech, 2023). Es 
por ello, que nos enfocamos a evaluar el comportamiento 
de estos ácidos como partículas pequeñas con cargas 
superficiales negativas en un intervalo de pH de 2 a 5 y 
en presencia de cationes polivalentes (Al3+), presentado 
un proceso de coagulación (AH-Me) y facilitando la 

formación y estabilidad de agregados. Este proceso 
depende de la concentración del agente coagulante, en 
este caso el metal trivalente (Al3+), el pH de la solución 
(pH = 5) y transporte de especies hidrolizadas para que 
se realice el contacto con las impurezas del agua (Figura 
2). Este proceso es muy rápido (Kucerík et al., 2004), 
toma desde décimas de segundo de acuerdo con las 
demás características del agua: pH, temperatura, 
cantidad de partículas, etcétera.  

 

Figura 2. Proceso de interacción de los grupos funcionales del 
AH con Al3+ en función del pH (Pengkang et al., 2018). 

La interacción y remoción de las partículas coloidales de 
AH está relacionada estrictamente con una adecuada 
coagulación, pues de ella depende la eficiencia de las 
siguientes etapas: agregación, coagulación y 
precipitación. El proceso de coagulación se encuentra 
fundamentalmente en función de las características del 
agua y de las partículas presentes, las mismas que 
describen los parámetros fisicoquímicos del medio, como 
el pH, color, turbiedad, temperatura, movilidad 
electroforética, fuerza iónica, sólidos totales disueltos, 
tamaño y distribución de tamaños de las partículas en 
estado coloidal y en suspensión, entre otros 
(Barrenechea 2004; Pengkang et al., 2018). La calidad del 
agua es de suma importancia, desde el color y la 
turbiedad que presenta, sin tomar en cuenta los restantes 
parámetros de calidad, este tipo de agua es candidata a 
coagular los contaminantes, precipitar y filtrar los 
sólidos mediante una microfiltración.  

La incorporación de cargas opuestas entre el AH y el 
catión trivalente (Al3+), permite que se unan y formen 
agregados submicrónicos estables que aumentan su 
densidad y precipitan, llevando a cabo este tipo de 
proceso al tratamiento de agua contaminada, en la cual, 
podemos añadir en este proceso alguna sal de aluminio 
como agente coagulante y dosificar una solución de AH a 
cierta concentración como un floculante polimérico de 
alto peso molecular. El floculante se adsorbe en los 
flóculos submicrónicos y facilita la reducción de los 
espacios entre los flóculos, el acercamiento de las 
partículas crea el espacio efectivo de las fuerzas de 
atracción de Van Der Waals para disminuir la barrera 
energética de la floculación y la formación de flóculos 
sueltos.  
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La agregación, unión y el fortalecimiento de los flóculos 
se desarrollan hasta que se forman macroflóculos 
visiblemente en suspensión, con el peso, tamaño y 
resistencia adecuada se produce la precipitación de las 
partículas (Barrenechea, 2004; Arriaga et al., 2023). 

No obstante, en el presente trabajo de investigación se 
expone una metodología, centrada en utilizar 
concentraciones mínimas pero efectivas de AH y del 
agente coagulante como es la sal de Al3+. Las sales de 
aluminio son muy utilizadas en el tratamiento de agua, 
sin embargo, es un método que se considera como 
obsoleto (Troconis, 2010). No obstante, lo interesante y 
novedoso de este trabajo experimental, es analizar el 
comportamiento de los AHs como macromoléculas y 
catalogados como un polímero orgánico que facilita la 
agregación y coagulación de sustancias en presencia de 
sales de aluminio, y al mismo tiempo analizar la 
interacción que estos ácidos presentan con otros 
contaminantes existentes en el medio como agua 
contaminada (Contreras et al., 2022). 

La evaluación se enfoca en la agregación, coagulación, 
precipitación, eliminación y cuantificación de la MO en 
relación con los AHs presentes en solución mediante 
parámetros espectroscópicos (absorbancia y el grado de 
humificación mediante el cociente E4/E 6) en la región 
ultravioleta -visible (UV-Vis), inicialmente se obtienen las 
absorbancias a una longitud de onda de 280 nm, región 
donde aparecen las transiciones electrónicas p-p*, 
considerando la gran cantidad de grupos alquenos, 
aromáticos y cadenas alifáticas con dobles enlaces 
conjugados, posteriormente, evaluar el cociente o grado 
de humificación (E4/E 6), mediante las absorbancias 
registradas a longitudes de onda de 465 y 665 nm, que 
nos presenta la humificación de los AHs relación con el 
grado de aromaticidad y una mayor cantidad de grupos 
funcionales carboxílicos e hidróxidos fenólicos (-COOH y 
-OH) para AHs humificados, comparados con grupos 
funcionales metóxidos (-OCH3) de AHs no humificados o 
nombrados como AHs jóvenes (Chin et al., 1994).                                

Metodología  

Obtención de las muestras de suelo  

Se adquirieron muestras de suelos de Tolcayuca y Huasca 
de Ocampo, Hidalgo, identificados como suelos no 
contaminados o nombrados como un suelo cero en 
relación con lugares alejados de la civilización o suelos de 
cultivo como es el caso de la muestra obtenida de 
Tolcayuca, Hidalgo. Son suelos de lugares boscosos o con 
una constante degradación y transformación de la 
biomasa vegetal y animal (Schnitzer, 1991; Schulten and 
Hempfling, 1992). En la obtención y preparación de la 
ÍÕÅÓÔÒÁ ÄÅ ÓÕÅÌÏ ɉЂ ρ ËÇ ÄÅ ÍÕÅÓÔra), se realizó 
escarbando de 15-20 cm de profundidad de la capa 

arable (horizonte A), posteriormente, a las muestras de 
suelo se les eliminó basura, piedras y raíces, se secaron 
en un horno convencional a una temperatura de 60 °C 
(equipo LINDBERG, modelo GO1310A-1), se tamizaron 
hasta obtener un tamaño de partícula de 1.0 mm y se 
colocaron en recipientes completamente limpios y 
herméticos. Para la extracción de los AHs se utilizó el 
método de Kononova (1982), es un método no agresivo, 
rápido, económico y eficiente, sin embargo, se sugiere 
utilizar muestras de suelos con un alto contenido de MO 
(Licona, 2007).   

Método de extracción de los AHs  

En el método de extracción de los AHs, se realizaron 
algunos cambios y ajustes al método de Kononova 
(1982), relacionados con la separación de los AHs en el 
fragmento del húmus. Para llevar a cabo de forma más 
adecuada y rápida la separación de los AHs de la mezcla 
con los ácidos fúlvicos (AF), se realiza previo a la 
microfiltración una centrifugación o simplemente 
eliminar la parte fúlvica con una pipeta Pasteur (Carpio, 
2017). 

Para la extracción del AH se pesaron 15 g de la muestra 
de suelo y se transfirieron a un matraz Erlenmeyer con 
capacidad de 250 mL. Posteriormente, se agregaron 120 
mL de una solución recién preparada de Na2P2O7 .10H2O 
e NaOH, (11.15 g de Na2P2O7 .10H2O y 1 g de NaOH en 250 
Í, ÄÅ ÓÏÌÕÃÉĕÎɊ Á Ð( Ђ ρσȠ ÅÌ ÍÁÔÒÁÚ ÓÅ ÃÅÒÒĕ 
perfectamente con una septa para evitar la entrada de 
CO2 y se mantuvo en agitación durante 30 min, se dejó 
reposar aproximadamente 24 h. Finalmente, se filtró 
utilizando papel filtro whatman No. 42. Al filtrado 
obtenido se le añadió aproximadamente 2.5 mL de HCl 
concentrado, se agitó cuidadosamente y se dejó reposar 
hasta observar la precipitación de AH. Para eliminar la 
parte fúlvica, la mezcla se puede centrifugar por 10 min 
a 2300 rpm o simplemente eliminar el líquido con una 
pipeta Pasteur, hasta obtener la mínima cantidad líquida, 
prosiguiendo con el filtrado a vacío utilizando 
ÍÅÍÂÒÁÎÁÓ -ÉÌÌÉÐÏÒÅ ÄÅ ÔÉÐÏ '6(0 πȢςς ʈÍȢ %Ì ÓĕÌÉÄÏ ÓÅ 
secó en la estufa a una temperatura de 60 °C (equipo 

LINDBERG, modelo GO1310A-1), durante 2 h 
aproximadamente; se retiró y se colocó en el desecador 
alrededor de 30 min y finalmente se pesó. Las muestras 
obtenidas se preservaron (recipientes color ámbar) para 
su posterior caracterización con diferentes métodos y 
técnicas analíticas. 

Caracterización de los AHs (AH-To y AH-Hu)  

Las muestras extraídas de los AHs nombrados como: 
ácido húmico Tocayuca (etiquetado: AH-To) y ácido 
húmico de Huasca (etiquetado: AH-Hu), fueron 
caracterizados mediante diferetes métodos y técnicas 
analíticas como: análisis elemental, métodos 
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espectroscópicos (UV-Vis y IRTF), porcentaje de cenizas, 
acidez total y cantidad de grupos carboxílicos e 
hidróxidos fenólicos.  

Análisis Elemental  

La determinación de la composición elemental de los AHs 
sólidos, se utilizó un Analizador Elemental Serie II 
CHNS/O 2400 Perkin Elmer, que permitió determinar los 
porcentajes totales de los componentes elementales (%C, 
%H, %N y por diferencia %O) y las relaciones: H/C y O/C 
con base en la relación de sus átomos. 

Determinación del contenido de cenizas 

Se pesó 0.1 g de cada uno de los AHs en los crisoles (por 
triplicado), se dejaron en la mufla a 900 °C durante 6 h; 
Luego de este tiempo los crisoles se colocaron en un 
desecador y se pesaron. 

Espectroscopia UV-VIS 

Las propiedades espectroscópicas como la absortividad 
molar (ʀ280), porcentaje de aromaticidad, peso molecular 
promedio y el grado de humificación de los AHs mediante 
el valor del cociente E4/E 6. Se determinaron en un equipo 
Perkin Elmer modelo Lambda 40, en el cual se obtuvieron 
los espectros a longitudes de onda l= de 200 a 700 nm a 
partir de una solución de 10 mg/l de AH (dilución de la 
solución madre de 1000 mg/l) (Pacheco, 2002), 
registrando las absorbancias a diferentes longitudes de 
onda principalmente a 280, 465 y 665 nm. Se determinó 
el coeficiente de absortividÁÄ ÍÏÌÁÒ ɉʀ280) a 280 nm 
utilizando la ecuación de Lambert-Beer. 

 
Absorbancia = ʀ c I                                             (ec. 1) 

 
El Porcentaje de aromaticidad y el peso molecular 
promedio se calcularon utilizando las siguientes 
ecuaciones correlacionadas con la absortividad molar 
(Chin et al., 1994). 
  

Aromaticidad = 0.05 ʀ(280) + 6.74                    (ec.2)         
                                                                

P.M. = 3.99 ʀ(280) + 490                                       (ec.3)         
         

Se calculó también la relación o el cociente E4/E 6 

(absorbancia de 465 nm dividida entre la absorbancia de 
665 nm), parámetro utilizado para correlacionar el grado 
de humificación. 
 
Determinación de la acidez total y cantidad de grupos 
carboxílicos e hidróxidos fenólicos  

La acidez total (grupos: -COOH y ɀOH) se determinó por 
el método de Ba(OH)2 (barita cáustica) (Ritchie y Perdue, 
2003; Plaza et al., 2006).  

Se pesaron 50 mg de AH, se agregaron en un matraz 
Erlenmeyer de 125 mL (se realizó por triplicado y 
también un blanco), con 20 mL de Ba(OH)2.8H2O 0.2 N, se 
favorece condiciones anaerobias, utilizando atmósfera 
de nitrógeno. Posteriormente, la mezcla se agitó durante 
24 h a temperatura ambiente; transcurrido el tiempo se 
filtró la suspensión lavando el residuo con agua destilada 
libre de CO2 para titular de forma potenciométrica el 
filtrado con una solución 0.5 N de HCl hasta llegar a pH 
de 8.4. Para el cálculo se utilizó la siguiente ecuación: 
 

AT = [(Vb ɀ Vm) x N x 1000] / mg (muestra)                    (ec.4) 
 
Para la determinación de grupos carboxílicos se utilizó el 
método de Ca(CH3COO)2, para lo cual se pesaron 50 mg 
de AH, se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 125 mL 
(se realizó por triplicado y  también un blanco), con 10 
mL de Ca(CH3COO)2 .H2O 1 N y 40 mL de agua destilada 
libre de CO2; posteriormente, la mezcla se agitó durante 
24 h a temperatura ambiente y transcurrido el tiempo, se 
filtró la suspensión lavando el residuo con agua destilada 
libre de CO2. Finalmente se tituló el filtrado de forma 
potenciométrica con una solución 0.1 N de NaOH hasta 
llegar a pH de 9.8. Para el cálculo se utilizó la siguiente 
ecuación: 
 
meq g-1 COOH = [(Vm ɀ Vb) x N x 1000] / mg (muestra)           (ec.5) 

 
La cantidad de grupos hidroxilos fenólicos fue calculada 
por diferencia entre la acidez total y la acidez de los 
grupos carboxílicos. 
 
Espectroscopia de IRTF 

Se utilizó un espectrofotómetro Perkin Elmer modelo 
Spectrum GX, preparando pastillas con 2.0 mg de 
muestra de húmico en 200 mg de la sal binaria de KBr y 
utilizando el intervalo de número de onda comprendido 
de 4000 a 400 cm-1.  
 

Proceso de agregación de los AHs en presencia de 
Al3+ 

En el proceso de agregación de los AHs (AH-To y AH-Hu), 
al interaccionar con el metal aluminio como un agente 
coagulante, fue necesario establecer las concentraciones 
del AH y de la sal del metal. Para ello a continuación se 
describen las soluciones madre de cada uno. 

Preparación de las soluciones madre 

La preparación de la solución madre de AH para cada una 
de las muestras, con una concentración de 1000 mg/l. Se 
ÐÅÓÁÒÏÎ ÄÅ ρπ ÍÇ ÄÅ ÜÃÉÄÏ ÈĭÍÉÃÏȟ ÓÅ ÁÄÉÃÉÏÎĕ σφπ ʈÌ ÄÅ 
NaOH 1N y se aforó con agua desionizada hasta 10 ml 
(Pacheco, 2002).  
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La preparación de la solución madre del metal de Al3+, se 
preparó con una concentración 10 mM a partir de las 
correspondiente sal de Al(ClO4)3 . 9H2O con 98% de 
pureza (marca SIGMA-ALDRICH). 

Evaluación de la agregación-coagulación de los  
AHs-Al por espectroscopia UV-VIS 

Se llevó a cabo la evaluación de agregación y coagulación 
de los AHs (AH-To y AH-Hu), se inició por preparar 
estándares para las líneas de calibrado a partir de la 
solución madre de cada uno de los ácidos húmico, 
descrita en el apartado anterior. Los estándares se 
prepararon con las siguientes concentraciones, de 10, 15, 
20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 60 mg/l.  

Posteriormente, se obtuvieron las absorbancias de cada 
estándar realizando barridos de 200 a 700 nm de 
longitud de onda, sin embargo, se registró la absorbancia 
a una longitud de onda de 280 nm principalmente, 
utilizando un espectrofotómetro Perkin Elmer modelo 
Lambda 40 (Chin et al., 1994). 

En el proceso cinético de coagulación, se realizó la 
preparación de soluciones (AHs y AHs-Al) partiendo de 
una concentración inicial y constante de 50 mg/l de cada 
AH y añadiendo una concentración de 3 mM del metal 
trivalente (Al 3+), ajustando cada solución a pH de 5 (He et 
al., 2007; Ma et al., 2018), posteriormente, se realizó la 
microfiltración con membranas PALL de 0.2 mm.  

La primera solución se filtró después de que transcurrió 
un tiempo de 5 min y posteriormente, el resto de las 
soluciones se filtraron después de cada 10 minutos de 
interacción del húmico con el metal (AH-Al) hasta 
completar una hora (Kloster et al., 2013; Watson et al., 
2016). Se realizaron barridos de 200 a 700 nm de 
longitud de onda en el espectrofotómetro, obteniendo las 
absorbancias a las longitudes de onda de: 280, 465 y 665 
nm principalmente. 

Resultados y discusión  

El mÅǲtodo de extracciÏǲn utilizado (mÅǲtodo de Kononova) 
resulto ser un proceso no agresivo, rÁǲpido, econÏǲmico y 
eficiente comparado con otros mÅǲtodos reportados en la 
literatura (Sociedad internacional de sustancias húmicas, 
2022), sin embargo, es importante mencionar que el 
método es recomendable para suelos que presente un 
alto contenido de materia orgÁǲnica (Licona, 2007). 

Caracterización de los AHs  

En lo que se refiere a la caracterizaciÏǲn de los AHs (AH-
To y AH-Hu) a continuación se presentan los resultados 
obtenidos. 

 

Análisis elemental  

Se realizó el análisis elemental del AH-To y AH-Hu con la 
finalidad de comparar y discutir las variaciones en 
cuanto a sus propiedades y composición elemental 
(valores reportados: C 50-60%, O 30-40%, H 4-6%, N 1-
6% y S 0.1-0.5%) (Tipping, 2002). En lo que corresponde 
a los resultados, éstos suelen expresarse por medio de las 
relaciones entre átomos. 

Tabla 1. Composición elemental de los AHs en estudio.  

Muestra de 
AH 

Composición Elemental 

    %C   %H   %N    %O* 

AH-To 31.50(10.91) 3.49(4.05) 0.38(5.10)  64.63(5.89) 

AH-Hu 37.33(1.04) 4.53(2.97) 1.97(2.38)  56.18(1.56) 

*%O calculado como la diferencia del 100%. (en paréntesis %DSR de 
tres análisis) 

El porcentaje de Nitrógeno (N) en el AH-Hu se ubica en 
un valor mayor en comparación con el AH-To, con ello 
puede demostrarse que el proceso de extracción usado 
no eliminó a los compuestos nitrogenados. Por lo que se 
considera que el nitrógeno en el AH-Hu forma parte de 
compuestos cíclicos y cíclicos aromáticos, que presentan 
resistencia a la hidrólisis ácida (kononova, 1982). No 
obstante, el porcentaje de N en este ácido (AH-Hu) puede 
deberse a que proviene de un suelo con una gran 
cantidad de materia orgánica, debido a la presencia y a la 
constante degradación de la biomasa vegetal. 

Tabla 2. Relaciones: H/C y O/C con base a sus átomos. 

Muestra 
Relación de átomos 

       C:H:N:O                 H/C                O/C 

AH-To 97:129:1:49 1.33 1.54 

AH-Hu 22:32:1:25 1.46 1.13 

Con respecto a la relación H/C para los dos AHs, se 
observa que son de naturaleza ligeramente aromáticos y 
predominan las cadenas alifáticas en diferentes grados, 
que de acuerdo a la literatura está relación es 
inversamente proporcional a la aromaticidad, es decir, 
valores ¢ 1 indica un predominante carácter aromático 
(Kononova, 1982).  

Por otro lado, la relación O/C es superior a 0.5, indica que 
son AHs con un alto contenido de grupos carboxílicos y/o 
carbohidratos, siendo el AH-To, el que presenta un mayor 
contenido de estos grupos. Es importante mencionar que 
las relaciones: H/C y O/C se ven afectadas por diversos 
factores (clima, topografía, biomasa, grado de 
humificación, entre otros) y por el método de extracción 
(Stevenson, 1994).  
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Determinación del contenido de cenizas 

El porcentaje en cenizas es relativamente bajo para 
ambos AHs (del cual no es posible liberarse ni volviendo 
a precipitar) señala la existencia de firmes uniones 
(posiblemente complejas) con arcillas o metales que 
sustituyen al hidrógeno en la estructura de los AHs 
(Tabla 3). 

Espectroscopia UV/Vis 

Con los datos de los espectros se calculó el coeficiente de 
absortividad molar a 280 nm de longitud de onda y con 
base en la concentración de carbono (ec. 1). A 280 nm, 
ÏÃÕÒÒÅÎ ÌÁÓ ÔÒÁÎÓÉÃÉÏÎÅÓ ÅÌÅÃÔÒĕÎÉÃÁÓ ʌ - ʌɕ ÄÅ 
compuestos con dobles enlaces.  

Posteriormente, utilizando el coeficiente de absortividad 
molar del correspondiente AH, se calculó el porcentaje de 
aromaticidad y el peso molecular promedio (ecuaciones 
2 y 3). Los resultados obtenidos de las propiedades 
espectroscópicas se exponen en la Tabla 3. 

A pesar de que los espectros de los AHs caracterizados 
presentan la misma tendencia, existen pequeñas 
diferencias (Figura 3) que arrojan diferentes valores en 
su respectivo cociente E4/E 6 (Tabla 3).  

 

Figura 3. Espectros de absorción UV/Vis de los AHs: 10 mg/l y 
pH de 5. 

Sin embargo, y de acuerdo a lo reportado en la literatura 
(Stevenson, 1994), el AH-To presenta un valor del 
cociente E4/E 6 < 5, lo cual indica que es un ácido maduro 
o humificado (mayor carácter aromático y peso 
molecular), en comparación con el AH-Hu que presenta 
un cociente mayor a 5.  

Esto último coincide con el porcentaje de aromaticidad y 
el peso molecular promedio, obtenidos mediante el 
coeficiente de absortividad molar.  

 

Determinación de la acidez total y cantidad de 
grupos carboxílicos e hidróxidos fenólicos  

Para los AHs son característicos los grupos funcionales 
carboxílicos (-COOH) e hidróxidos fenólicos (-OH), cuyo 
hidrógeno es susceptible a las reacciones de sustitución. 
Debido a la presencia de estos grupos los AHs tienen 
propiedades ácidas y la capacidad de intercambiar iones. 
Los resultados del análisis (ver tabla 3).  

Del análisis y correlación de los resultados presentados 
en las Tablas 1 y 3, se observa que el AH-Hu presenta 
ligeramente un valor mayor del porcentaje de hidrógeno, 
sin embargo, se reporta un menor valor de acidez 
comparado con el AH-To, es decir, presenta una menor 
cantidad de grupos funcionales carboxílicos (-COOH) y 
sobre todo de hidróxidos fenólicos (-OH). No obstante, la 
cantidad de hidrógenos en el AH-Hu, se relaciona con las 
cadenas alifáticas, que corresponde a un AH joven o no 
muy humificado. Por otro lado, de acuerdo a la relación 
O/C, el AH-To es el que posee mayor cantidad de grupos 
carboxílicos y/o carbohidratos, lo cual se relaciona con 
mayor acidez (Tabla 3). 

Tabla 3. Propiedades de los AHs en estudio. 

Parámetros 
Ácidos Húmicos 

AH-To AH-Hu 

%Cenizas 3.69 (7.09) 2.73 (1.79) 

ʀ(280)/ (L (mol de CO)-1 

cm-1) 
1 404.25 (5.27) 1 036.16 (7.63) 

% Aromaticidad 76.95 (4.81) 58.55 (6.75)  

P.M. 6 092.96 (4.85) 4 624.26 (6.82) 

E4/E 6 3.82 (13.46) 5.52 (9.03)  

Acidez total (meq g-1) 6.67 (2.71) 4.00 (1.69) 

COOH (meq g-1) 3.00 (5.56) 3.93 (2.55) 

OH (meq g-1) 3.67 (5.56) 0.07 (2.55) 

     % DER entre paréntesis para un total de tres análisis.  

Espectroscopia de IRTF 

Los espectros de IRTF de los AHs (AH-To y AH-Hu) 
(Figura 4) revelan la presencia de bandas de absorción 
muy similares, independientemente de su fuente u 
origen natural, aunque con pequeñas diferencias de 
intensidad y desplazamientos. Esto permite proponer la 
presencia de los mismos grupos funcionales principales 
y más abundantes del tipo -OH, -COOH, -C=O, de 
alcoholes, fenoles, ésteres, cetona o amidas, aunque en 
diferente proporción.  
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Figura 4 . Espectro de IRTF de los AHs: analizados en pastilla 
con 2.0 mg de muestra en 200 mg de KBr. 

En los espectros de IRTF de la Figura 4, se observa la 
presencia de bandas de absorción que caracterizan las 
vibraciones de alargamiento y de flexión dentro y fuera 
del plano, así como las huellas dactilares (912-450 cm-1) 
en las diferentes agrupaciones atómicas (Tabla 4). 

Tabla 4. Asignación de las bandas de absorción de los espectros 
de infrarrojo de la Figura 4. 

ʉ (cm-1) Asignación 

3650-3100 O̾-H, N-H 

3100-2840 C̾-H 

1710-1585 C̾=O, C=C 

1440-1330 Ќ /-H, =C-H 

C̾-N 

1320-1100 

 

C̾-O 

Ќ C=O 

1200-1020 C̾-C 

912-450 huellas dactilares 

 
Se caracterizaron las señales principales en los espectros, 
resaltando y señalando las diferencias más 
representativas de los AHs.  

El AH-To presenta un mayor peso molecular promedio y 
aunado a ello, la mayor cantidad de acidez  y grupos 
funcionales carboxílicos e hidróxidos fenólicos: -COOH y 
-OH, como se reporta en la Tabla 3, por otro lado, en la 
Figura 4 se presenta el espectro de IRTF con señales muy 
definidas y largas como: O-H (3650-3100 cm-1) de los 
ácidos carboxílicos e hidróxidos fenólicos, para 
corroborar estos grupos aparece un ensanchamiento de 
la banda característica del grupo carbonilo ɀC=O (1710-
1730 cm-1), nuevamente confirmando la acidez de este 
AH (Shirshova et al., 2006).  

Una característica importante, es que la banda C-H 
(2943-2850 cm-1 C-H alcanos y CH3) de cadenas alifáticas 
es muy pequeña, no obstante, se observa una banda 
ancha de compuestos aromático (2000-1650 cm-1 
sobretono). Respecto al espectro de IRTF para el AH-Hu 
(Figura 4) presenta mayor cantidad de cadenas alifáticas 
(2943-2850 cm-1 C-H alcanos y CH3), traslapándose con 
la banda característica O-H de ácidos carboxílicos y 
alcoholes, presentando una señal muy ancha y una ligera 
disminución en la señal, lo que se relaciona con un bajo 
peso molecular promedio. 

De esta forma se puede concluir, que en los dos AHs la 
aromaticidad, peso molecular, el grado de humificación y 
el grado de acidez decrece en el siguiente orden: AH-To > 
AH-Hu, correlacionando todos los resultados obtenidos 
por AE, espectroscopias UV/Vis e IRTF y titulaciones 
ácido/base. 

Análisis de las cinéticas de interacción de los AHs en 
presencia de los iones aluminio 

Se presentan los espectros obtenidos (Figura 5) por 
espectroscopia UV-VIS de los diferentes estándares de 
cada AH (AH-To y AH-Hu), con las concentraciones de 10, 
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 60 mg/l, registrando las 
absorbancias a una longitud de onda de 280 nm 
principalmente, pero también a 450 y 650 nm.  

 

Figura 5. Espectros por espectroscopia UV-VIS de: (a)  AH-To y 
(b)  AH-Hu, a diferentes concentraciones. 

A partir de las intensidades de absorbancia obtenidas a una 

longitud de onda de 280 nm de cada AH y con diferentes 

concentraciones, se obtuvieron las líneas de calibrado como 

se presentan a continuación: 
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Figura 4. Líneas de calibrado a partir de los estándares de AH 
por espectroscopia UV-VIS. 
 

Se presenta en la siguiente Tabla 5, los diferentes 
parámetros relacionados con el método de calibrado de 
las absorbancias (u.A.) contra la concentración de AH 
(10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 y 60) en mg/l. 

Tabla 5. Parámetros de regresión de las líneas de calibrado. 

Parámetro AH- To AH- Hu 

Regresión lineal, R2 0.9926 0.9930 

Coeficiente correlación, r 0.9963 0.9965 

Ordenada en el origen, b 0.0424 0.0637 

Pendiente, m 0.0204 0.0191 

Se realizaron las cinéticas de interacción de los AHs con 
el metal trivalente (Al3+), iniciando a los 5, 10, 20, 30, 40, 
50 y 60 min de interacción.  

En la Figura 5 se presentan los espectros obtenidos por 
espectroscopia UV-VIS de cada AH, registrando las 
absorbancias a 280 nm de longitud de onda, como ya se 
mencionó, es donde ocurre la mayor cantidad de 
transiciones electrónicas: p - p* de las insaturaciones de 
los AHs.  

No obstante, también se registraron las absorbancias a 
465 y 665 nm para obtener el cociente E4/E 6 (dividir la 
absorbancia de la longitud de onda de 465 nm entre la 
absorbancia de una longitud de onda de 665 nm), el cual 
nos indica el grado de humificación (predominan los 
grupos funcionales carboxílicos e hidróxidos de fenoles), 
mayor oxidación sin llegar a la mineralización. 

 
Figura 5. Espectros por espectroscopia UV-VIS de las cinéticas 
de interacción: (a)  AH-To y (b)  AH-Hu. 

Se analizó cada uno de los espectros obtenidos por 

espectroscopia UV-VIS (Figura 5), el comportamiento que 

presentan ambos AHs es similar, es decir, al adicionar cierta 

concentración del agente coagulante (sal de Al), ajustando el 

pH a 5 y al filtrar la solución con respecto al tiempo, no se 

observan cambios significativos al comparar la interacción 

AH-Al a los 5 min que, a los 60 min, por medio de las 

absorbancias obtenidas a 280 nm de longitud de onda. La 

agregación del húmico con el metal se lleva a cabo en 

tiempos muy pequeños (décimas de segundo), es un proceso 

de aglomeración-coagulación extremadamente rápido. 

La cuantificación se presenta en porcentaje de materia 

orgánica, en específico de AHs (como componenete 

principal y más abundante de la MO), que quedaron en 

solución acuosa y el porcentaje de eliminación, después del 

proceso (Tabla 6). 

Tabla 6. Porcentaje de eliminación de AH en agua (%DER ¢ 1).  

 Disoluciones 
de AH 

% de AH 
Eliminado 

% de AH en 
solución 

AH-To 94.0 6.0 

AH-Hu 82.0 18.0 
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El método se llevó a cabo por duplicado y presentó un 
porcentaje de desviación estándar relativa (%DER) 
menor e igual al 1% para cada AH, lo cual es un método 
de aglomeración-coagulación de los AHs en presencia de 
Al3+ muy eficiente, estable y sin diferencias significativas. 
 
Por otro lado, se analizaron los cocientes E4/E 6 (grado de 
humificación) de cada AH, después del proceso de 
microfiltración a los diferentes tiempos de interacción 
(AH-Al) obteniendo los siguientes valores. 
 
Tabla 7. Promedios de los cociente E4/E 6 de los AHs. %DER 
entre paréntesis para un total de tres análisis. 

Disoluciones 
de AH 

Promedio del Cociente 
E4/E 6 

AH-To 1.32(1.59) 

AH-Hu 1.29(5.24) 

 

Los valores presentados de E4/E 6 son mucho menores a 
5.0, en la literatura nos indica que son AH muy 
humificados con un alto grado de oxidación sin llegar a 
una mineralización, no obstante, resalta o predomina su 
carácter aromático y estabilidad (Akbour, et al., 2013). 
Logrando este proceso de humificación mediante la 
hidrólisis ácida en el ajuste de las soluciones a un pH de 
5, llevando a cabo la eliminación de AH e hidrólisis del 
residuo en solución. 

Conclusiones 

Los AHs analizados y evaluados presentan una gran 
capacidad de interacción con el metal trivalente aluminio 
(AH-Al) a una concentración baja pero efectiva del metal 
y logrando llevar a cabo el proceso de agregación y 
coagulación a pH de 5, provocando la disminución de la 
carga neta negativa de la macromolécula y permitiendo 
así se estabilice (AHs humificados), formando los 
agregados o aglomerados y precipitando a los AHs como 
materia orgánica principal, no obstante se logró eliminar 
un promedio del 88% en solución acuosa, en un tiempo 
menor a 5 min. No obstante, se recomienda llevar a cabo 
el proceso de microfiltración en un tiempo menor a los 
30 min, debido a que posterior a este tiempo se puede 
llevar a cabo un proceso de peptización. 

Por otro lado, se logró evaluar el comportamiento de la 
macromolécula del AH como un polímero orgánico 
natural, que ayuda ampliamente en los procesos de 
tratamiento de agua al interaccionar no sólo con 
contaminantes muy tóxicos para el ambiente como 
ciertos catiónicos, aniones o especies neutras (X) 
(Contreras et al., 2022), sin dejar a un lado la fuerte 
interacción con el metal coagulante (Me), como es el caso 
del presente trabajo de investigación. 
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Análisis  de residuos  orgánicos  de tintes  
permanentes  para  cabello  
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 2%35-%.  

Se presenta un procedimiento para extraer, separar y determinar la concentración 
de colorantes permanentes para cabello contenidos en el agua de lavado del cabello 
recién teñido. La información obtenida en este estudio sirve para armar el protocolo 
de muestreo de aguas residuales provenientes de salones de belleza pues, la 
detección oportuna de residuos de colorantes para cabello podría evitar que éstos 
causen daño irreversible al ecosistema. El procedimiento desarrollado y basado en 
la espectroscopia de Ultravioleta-Visible, permite detectar hasta 6 ppm de los 
colorantes de tipo indofenol antes mencionados. 
  
 
 

!"342!#4  

A practical and useful methodology was developed for extraction, separation and 
quantitative estimation of indophenol derivatives contained in aqueous phase of 
hair dying process. This sampling methodology, based on Ultraviolet-visible 
spectroscopy, will be applied in coming studies to analyze residual water from 
effluents of beauty parlors, where hair dying is offer to customers. Early detection 
of residual hair dyes in domestic sewage is strongly recommended to avoid 
irreversible damage to the environment. 
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Introducción  

Los productos y cosméticos formulados químicamente 
que se emplean en los spas, las estéticas o salones de 
belleza y las peluquerías, regularmente terminan en el 
drenaje o en el aire; en consecuencia, dañan al 
ecosistema y a la salud de las personas (Benaiges, 2007; 
Guerra, et al, 2014). La contaminación causada por 
productos de belleza y cosméticos, está documentada 
mediante estudios de muestreo de aire y agua de 
estéticas ubicadas en zonas urbanas de la Unión 
Americana.  En el aire de los salones dedicados a mejorar 
la apariencia de las manos se han encontrado más de 30 
sustancias orgánicas (Morrison, 2016); en tanto que, en 
los efluentes de las estéticas dedicadas al cuidado y 
teñido de cabello se han encontrado decenas de 
sustancias inorgánicas y orgánicas (Pak et al., 2013). 
Aparentemente, en México   no se ha documentado el tipo 
ni el número de sustancias tóxicas en aire y agua 
provenientes de salones de belleza; por esta razón, los 
autores de la presente contribución se propusieron 
analizar muestras de aguas de lavado del cabello recién 
teñido. El propósito principal del análisis es identificar 
las principales sustancias orgánicas residuales de los 
tintes permanentes para cabello, las cuales son de alta 
toxicidad para los humanos debido a que son derivados 
aromáticos de aminas, alcoholes y aminoalcoholes (Saitta 
et al., 2013),   Para este propósito fue necesario establecer 
los métodos de separación, análisis e identificación de las 
sustancias de referencia provenientes del proceso de 
teñido de cabello efectuado en condiciones controladas 
de laboratorio. Los resultados correspondientes se 
presentan y discuten en el presente documento. 

Metodología  

Materiales  

Se emplearon los siguientes tintes de marcas y colores 
indicados entre paréntesis, más solicitados en la zona 
urbana donde se colectarían las muestras de agua 
residual: Kolleston® (café castaño), Magicolor® (verde 
cromo), Hidracolor® (ciclamen), y Xiomara® (rojo 
cobrizo). El set de cada tinte contenía un tubo sellado y 
un frasco con tapa, el tubo contenía la crema activadora 
y el frasco, el agente oxidante. Se emplearon mechones 
de pelo natural donados por voluntarios y agua destilada 
para lavar el cabello teñido. La extracción de los 
componentes orgánicos se realizó con diclorometano 
recién destilado. Se empleó metanol de alta pureza para 
obtener los espectros de Ultravioleta-Visible (UV-Vis). 
Los cambios de pH en la fase acuosa se realizaron con 
solución fresca y de concentraciones conocida de ácido 
sulfúrico. Los muestreos de los extractos orgánicos, se 
realizaron por cromatografía en capa delgada (TLC) 
empleando cromatoplacas de sílica gel 60 F254 

soportada sobre láminas de aluminio. Para la separación 
por cromatografía en columna se empleó sílica gel 230-
400 mallas. 

Equipo  

La separación en columna se realizó con un separador 
Büchi modelo Sepacor® equipado con bomba 
peristáltica. La concentración de los extractos y eluatos 
se realizó en un rotavapor Büchi modelo R200. El análisis 
de las muestras obtenidas en cantidades superiores a 30 
mg se realizó en un espectrofotómetro de Infrarrojo (IR), 
marca Bruker modelo Vector 33 equipado con un 
accesorio de Attenuated Total Reflectance (ATR). El 
análisis de muestras orgánicas obtenidas en cantidades 
inferiores a 30 mg, se realizó en solución (celdas de 
cuarzo) empleando un espectrómetro de UV-Vis marca 
Agilent modelo Cary 100 de doble haz. 

Preparación del tinte, teñido y lavado del cabello  

Procedimiento general empleando la marca Kolleston® 
de formulación 1/1: En un vaso de precipitados de 250 
mL limpio y seco, se pusieron 5 g de la crema base del 
tinte y 5 mL del agente oxidante, ambos componentes se 
mezclaron hasta obtener una pasta suave y sin grumos. 
Esta pasta se aplicó con una brocha a un mechón de 
cabello limpio y se dejó actuar el tiempo indicado en el 
instructivo del tinte. El cabello se lavó con abundante 
agua destilada y se dejó secar al aire libre. Enseguida se 
procedió a extraer el residuo orgánico contenido en el 
agua de lavado. Con el fin de tener el patrón confiable de 
los componentes responsables del color, se preparó el 
tinte empleando las cantidades de crema base del tinte y 
oxidante mencionados arriba. La pasta resultante se lavó 
con agua destilada y ésta se extrajo con diclorometano. 

En su momento, el procedimiento general de 
preparación, teñido y lavado del cabello se empleó con 
los 4 tintes comerciales mencionados en la sección de 
Materiales, o sea que se realizaron 8 experimentos. 

Extracción ácido -base 

El agua de lavado de pH alcalino, se extrajo 4 veces con 
porciones de 30 mL de diclorometano. La fase orgánica 
colectada de esta manera se colectó en un solo recipiente 
y se concentró en el rotavapor a presión atmosférica. El 
concentrado obtenido se muestreó por TLC 
(diclorometano-hexano) para conocer el número 
aproximado de componentes orgánicos provenientes del 
tinte. La fase acuosa se acidificó con solución 1 M de ácido 
sulfúrico y luego se extrajo con diclorometano como se 
describe arriba para la fase orgánica de pH mayor que 7. 
Este extracto en diclorometano se concentró y se 
muestreó como se describe arriba. 
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Separación parcial de componentes provenientes de 
la extracción ácido -base 

El concentrado de cada extracto se cargó en la columna 
empacada con sílica gel del Sepacor®. Los componentes 
de menor y mediana polaridad se separaron con 
diclorometano y los polares se eluyeron con metanol. Las 
respectivas soluciones se concentraron en el rotavapor y 
los concentrados se guardaron en viales cerrados y se 
etiquetaron para analizarlos ya sea por IR o por UV-Vis. 

Análisis espectroscópico  

Las soluciones patrón de los componentes polares 
parcialmente separados por cromatografía en columna 
(regularmente en metanol), se prepararon pesando 
determinada cantidad de soluto, en miligramos, y 
empleando matraces volumétricos de 10 mL. Con 
alícuotas medidas con jeringa hipodérmica de las 
soluciones patrón, se hicieron las diluciones necesarias 
para obtener los espectros representativos de UV-Vis y 
las lecturas de lambda máxima en función de la 
concentración. 

Para descartar la presencia de componentes orgánicos en 
la fase acuosa proveniente de las extracciones ácido-
base, ésta se evaporó por calentamiento y el residuo se 
analizó por espectrofotometría de IR y de UV-Vis. 

Resultados y discusión  

El alto valor de la constante dieléctrica del diclorometano 
(8.93), su bajo punto de ebullición (40°C) y baja 
miscibilidad con agua contribuyen a que esta sustancia 
sea uno de los disolventes muy populares en el 
laboratorio. De acuerdo con el análisis de IR y de UV-Vis 
de los sólidos residuales en las aguas de lavado y los 
concentrados de los correspondientes extractos, este 
disolvente retiene a casi todos los componentes 
orgánicos contenidos en el agua de lavado de los 4 tintes 
examinados; por lo tanto, es el disolvente ideal para la 
extracción efectiva. Aunque la extracción se realizó en 
medios básico y ácido, la primera fue suficiente para 
transferir los componentes orgánicos residuales desde el 
medio acuoso al diclorometano; de modo que la 
extracción en medio ácido es complementaria y podría 
omitirse. 

El muestreo de los extractos por TLC fue necesario para 
conocer el número aproximado de componentes 
orgánicos y la polaridad aproximada de los mismos. 
Además, el perfil de machas en la placa de TLC permitió 
escoger el tipo de disolventes que se emplearía como fase 
móvil. Aunque el número de tintes comerciales para 
cabello es muy alto, casi todos tienen formulaciones 
parecidas. La crema base contiene 30 o más 
componentes adicionales a los precursores químicos del 

color específico; por su parte, la emulsión oxidante 
además de peróxido de hidrógeno, contiene, alrededor 
de 7 componentes diferentes entre sí. Entonces, al 
mezclar la crema base con el agente oxidante se generan 
compuestos nuevos que sumados a los que no 
experimentan reacción química, conforman una mezcla 
compleja de multicomponentes. Se esperaría que los 
aditivos inorgánicos y algunos orgánicos en forma de 
sales de ácidos sulfónicos y carboxílicos, se solubilizaran 
en agua, mientras que los componentes orgánicos 
estarían emulsionados en agua. De acuerdo con la 
información teórica disponible (Morel et al., 2011), la 
crema base del tinte contiene p-fenilendiamina como 
precursor y derivados fenólicos, de anilina y 
aminoalcoholes aromáticos como agentes 
entrecruzantes. Al mezclar el contenido de la crema base 
del tinte con el agente oxidante, la p-fenilendiamina se 
oxida formando un precursor químico de tipo imina 
altamente reactivo. Al mismo tiempo, el medio alcalino 
hace que el cabello se hinche agrandando las cavidades 
intermoleculares de la corteza y dejando que la imina y el 
agente de acoplamiento pasen al interior del cabello. En 
teoría, adentro del cabello se llevaría a cabo la reacción 
de acoplamiento que daría lugar a una molécula orgánica 
de mayor tamaño que la p-fenilendiamina. La nueva 
molécula que queda atrapada adentro del cabello 
experimenta una segunda reacción de oxidación para 
formar una estructura derivada de indofenol, como se 
muestra en el esquema de la Figura 1. La extensa 
deslocalización electrónica de las estructuras de tipo 
indofenol da lugar al nuevo color que adquiere el cabello 
al final del proceso de teñido. 

 
Figura 1. Transformación de los precursores del tinte para 
cabello en un el derivado de tipo indofenol causante del color. 

De acuerdo con Figura 1, las moléculas causantes del 
color están constituidas por más de un anillo aromático, 
con grupos cromóforos y probabilidad de conjugación de 
orbitales p. Con base en estas características 
estructurales y electrónicas se puede anticipar que las 
moléculas responsables del color son polares y absorben 
energía en la región del espectro visible.  
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Por esta razón, se esperaría encontrarlos en la parte 
polar de los extractos. Los espectros de UV-Vis obtenidos 
en metanol, concuerdan con esta suposición. Los 
espectros de UV-Vis correspondientes a los extractos de 
los 4 tintes empleados en este estudio, se muestran en las 
Figuras 2 y 3. 

A 
 

B 

C 
 

D 

E 
 

F 

Figura 2. Cada grupo de espectros corresponde a los residuos 
polares extraídos del agua de lavado del cabello teñido (A) y 
directamente de la mezcla de la crema base con agente oxidante 
(B), del tinte Magicolor® respectivamente. Los grupos de 
espectros C y D corresponden al tinte Hidracolor®; mientras 
que los E y F corresponden al tinte Xiomara®. 

La Figura 3 contiene los espectros de UV-Vis de los 
extractos polares provenientes de la marca Kolleston® a 
diferentes concentraciones de la mezcla de analitos. Los 
valores de absorbancia para la curva de lambda máxima 
en 521-523 mn, en función de la concentración 
mostradas en la Tabla 1, se ajustan a la ecuación: 

 Absorbancia = 9x10-6 (Concentración en partes por 
millón, ppm) + 0.0096, con factor de correlación de 
0.9989.  

 
 

 

G                                                                                     H 
Figura 3. Grupo de espectros de residuos polares extraídos del 
agua de lavado del cabello teñido (G), y de los residuos polares 
extraídos directamente de la mezcla de la crema base con 
agente oxidante (H). 

Tabla 1. Datos leídos del espectro H de la Figura 3. 

Concentración 
[ppm]  

Absorbancia 
Longitud de onda 

[nm]  

120 1.0478 522 

36 0.3270 522 

24 0.2100 522 

18 0.1876 521 

12 0.1019 523 

6 0.0554 522 

 

La función lineal antes mencionada es válida para el 
rango de 6 a 120 ppm de derivados indofenólicos, o sea 
que el espectrofotómetro Cary 100 puede detectar hasta 
6 ppm de residuos de colorantes café castaño para 
cabello de la marca Kolleston®. Los datos obtenidos para 
los tintes de marcas Magicolor®, Hidracolor® y Xiomara, 
tienen rangos de validez similares a los mencionados 
para la marca Kolleston®. 

Conclusiones 

Se logró establecer el procedimiento experimental para 
la extracción de residuos de 4 tintes permanentes para 
cabello contenidos en el agua de lavado del cabello recién 
teñido. A pesar de que los tintes comerciales forman 
mezclas complejas de multicomponentes, los residuos 
orgánicos responsables del color se encuentran en las 
fracciones polares del extracto porque tienen momento 
dipolar alto.   

Por lo tanto, los compuestos orgánicos indeseables 
provenientes de los aditivos del tinte, los residuos de los 
precursores y los agentes de entrecruzamiento que no 
hubieran reaccionado, conforman las mezclas de baja y 
mediana polaridad, las cuales pueden separase de los 
componentes polares mediante cromatografía en 
columna.  

A diferencia de los compuestos polares, los de menor y 
mediana polaridad no absorben en la región del espectro 
visible; por lo tanto, la espectroscopía de UV-Vis permite 
diferenciarlos. Independientemente del color, los 
espectros de UV-Vis de los residuos indofenólicos, 
presentan absorciones máximas en la región del visible, 
de modo que es posible determinar la concentración de 
un colorante contenido en el agua de lavado del cabello 
recién teñido, en función de la absorbancia.  

En estos resultados, está implícito el protocolo a seguir 
para determinar la concentración de tintes permanentes 
para cabello contenido en las aguas residuales de los 
salones de belleza. 
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Diseño de un sistema de humedales para remover la DBO 
del arroyo Río Puerta Grande en la Ciudad de México 

Espejo Montes Fátima de los Ángeles2, Barceló Quintal Icela Dagmar1*, Gómez Núñez Jersaín3, 

Solís Correa Hugo Eduardo1, Gómez Salazar Sergio4 
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 2%35-%.  

La microcuenca Tarango en la CDMX, declarada Área de Valor Ambiental, contiene 
una barranca y el arroyo Río Puerta Grande, con alta densidad urbana que vierte 
materia orgánica al arroyo. Se presentan los resultados de DBO en dos temporadas, 
un marco teórico con las ecuaciones cinéticas de reacción para obtener la constante 
cinética promedio para el diseño de un sistema de tratamiento por humedales 
superficiales, así como los parámetros necesarios para el diseño del sistema de 
tratamiento del agua de la quebrada con estos humedales utilizando plantas 
macrófitas. Se experimentaron prototipos usando plantas de Eichhornia crassipes y 
Pistia stratiotes y sus combinaciones. Con la Eichhornia crassipes se obtuvo un 90% 
de eficiencia en 20 días. Se presenta un proyecto del humedal con seis celdas, las dos 
primeras con Eichhornia crassipes como tratamiento principal, seguidas de otras 
cuatro como pulimento con plantas macrófitas de valor comercial para obtener agua 
de riego que utilizará el parque Tarango. 
 

!"342!#4  

The Tarango micro basin in CDMX, declared an Area of Environmental Value, contains 
a ravine and the Río Puerta Grande stream, with a high urban density that discharges 
organic matter into the stream. BOD results in two seasons are presented, a 
theoretical framework with the reaction kinetic equations to obtain the average 
kinetic constant for one treatment system design by superficial wetlands, as well as 
the necessary parameters for the design of the treatment system of the stream water 
with these wetlands using macrophyte plants. Prototypes were experimented with 
using  Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes plants and their combinations. With 
Eichhornia crassipes, 90% efficiency was obtained in 20 days. One wetland project 
with six cells is presented, the first two with Eichhornia crassipes for the main 
treatment, followed by other four as polish with macrophyte plants of commercial 
value to obtain irrigation water that the Tarango park will use. 
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Introducción  

En varias regiones del país existen barrancas generadas 
por erosiones del terreno, es decir fracturas a lo largo del 
tiempo, donde corren escurrimientos en las laderas y en 
otros casos hasta ríos, estos cuerpos de agua debido a 
infiltraciones en los mantos freáticos generan un 
beneficio ambiental, asimismo minimizan la erosión de 
suelos, generan bosques y biota, creando ecosistemas 
importantes para la oxigenación incluso de centros 
urbanos como la Ciudad de México, que requiere de una 
mejora del problema ambiental que padece en la 
actualidad, por lo que se hace necesario la conservación 
de la barranca y arroyos en esta ciudad (Dávila, 2013).  

En la ciudad de México se encuentran alrededor de 2,300 
escurrimientos en las diferentes barrancas existentes. En 
la parte sur de la ciudad su topografía permite que en las 
alcaldías: Álvaro Obregón, Cuajimalpa, Gustavo A. 
Madero, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, 
Tlalpan y Xochimilco se encuentren barrancas, donde en 
las tres primeras alcaldías se encuentran concentradas la 
mayor parte de las barrancas. Debido a la alta densidad 
de urbanización se ha perdido un gran parte de la 
actividad agrícola y forestal. Esta sobrepoblación en las 
barrancas afecta cada vez más los escurrimientos, 
principalmente en la época de las lluvias, donde los 
asentamientos en las laderas corren altos riesgos, 
además de afectar la cantidad de agua de infiltración que 
es necesaria para el Valle de México como consecuencia 
de la falta de control de los asentamientos y de la 
cantidad de desechos y del agua residual.  

La Alcaldía Álvaro Obregón pertenece a la microcuenca 
Tarango, cuenta con una importante red pluvial formada 
por sus barrancas y cañadas que constituyen el descenso 
natural del agua en su camino hacia la microcuenca, 
donde el sistema hidrológico de esta zona contiene ocho 
subcuencas fluviales (PAOT, 2010). En el año de 2010, la 
Secretaría del Medio Ambiente decretó como Área de 
Valor Ambiental 32 barrancas ubicadas en el entonces 
Distrito Federal y en marzo del mismo año se puso en 
marcha un programa integral con el objeto de rescatar las 
barrancas, garantizando su conservación y estableciendo 
una estrategia denominada Plan Verde del Gobierno del 
Distrito Federal cuyo objetivo es alcanzar el equilibrio 
del acuífero del Valle de México (Robles, 2008). En esta 
microcuenca está la denominada, barranca Tarango y se 
encuentra en el Área de Valor Ambiental, con una 
superficie de 280 hectáreas, con dos arroyos 
denominados Río Puerta Grande y Rio Colorado (SIALT, 
2020). La región recibe anualmente alrededor de mil 
milímetros de agua de lluvia, lo que significa que podría 
captar un volumen de 1.235.759,56 m³ de agua para 
recargar la cuenca de Tarango (Diario Oficial del Distrito 
Federal 2010). El arroyo Río Puerta Grande, objeto de este 

trabajo, es el principal acuífero de la barranca Tarango y 
es preocupante su contaminación por las descargas 
urbanas, grupos como gobierno, empresas y sociedad 
civil buscan su recuperación, y su posible restauración, 
por lo que se han propuesto tratamientos naturales que 
no representen altos costos, los humedales podrían ser 
una de las opciones. 

Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo es la 
presentación de los cálculos cinéticos de la materia 
orgánica (MO), como uno de los contaminantes del 
arroyo Río Puerta Grande y obtener la constante cinética 
promedio para establecer el diseño de un sistema de 
humedales de flujo superficial cuya finalidad es tratar el 
agua de este arroyo. Con los cálculos de las cinéticas, se 
presenta a su vez, un conjunto de cálculos para el diseño 
del sistema de humedales de flujo superficial, donde se 
utilizarán plantas macrófitas. 

Sistemas con especies flotantes 

El uso de plantas macrófitas, ha sido desarrollado bajo 
diversos sistemas de tratamiento. En la literatura se hace 
referencia, por una parte a humedales con plantas 
flotantes y por otra a humedales con macrófitas 

emergentes en flotación. Estos humedales consisten en 
zonas con profundidades someras, donde las plantas 
macrófitas se desarrollan naturalmente. Entre las 
especies más empleadas se encuentran el lirio acuático 
(Eicchornia crassipes), (Fernández, 2004). La EPA, 1988 
desarrolló un procedimiento para el diseño de sistemas 
con especies flotantes, específicamente para del lirio 
acuático, dado que esta macrófita representa la mayoría 
de los sistemas con especies flotantes que han sido 
construidos, debido a su alta capacidad de asimilación y 

su fácil proliferación. 

Modelo de primer orden para Humedales Flotantes 
(HF) con macrófitas emergentes  

Los humedales flotantes (HF), pueden ser considerados 
como reactores biológicos de biomasa adherida y su 
funcionamiento para la remoción de la DBO (Kadleck y 
Knight, 1996). La velocidad de la reacción de primer 
orden incluye dos términos: el cuerpo de agua y las 
reacciones que ocurren en el HF. Los procesos aplicados 
a la masa de agua son: la sedimentación, la asimilación de 
las algas bacterianas y la adsorción del lodo, que se 
combinan en una velocidad de reacción de la masa de 
agua (Wang, 2013). Se puede estimar para la cinética de 
primer orden en este caso como un reactor de flujo pistón 
(Alasino et al., 2015). Las relaciones básicas para los 
reactores de flujo pistón están de acuerdo con la 
modelación de Reed, et al., 1995, considerando la cinética 
de primer orden según la ecuación 1: 
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▀╒

▀◄
▓◄╒            Ecuación 1 

Donde 
C= Concentración del parámetro correspondiente (mg/L) 
kt=Constante cinética (d-1) 

 
Ecuaciones para el cálculo de los parámetros de 
diseño  

Según lo reportado en la literatura (Reed, 1995), el 
comportamiento de los HF, como se ha indicado, puede 
estimarse como una cinética de primer orden para la 
remoción de la DBO, resolviendo la ecuación 1, se puede 
representar con la ecuación 2, para la obtención de la 
constante cinética kT para el diseño: 
 
╒▄

╒▫
▄▓╣◄          Ecuación 2 

 

Donde 
Co= Concentración del contaminante en el afluente (mg/L)  
Ce= Concentración del contaminante en el efluente ( mg/L)  
kt= constante cinética (d-1) 
t=Tiempo de retención hidráulico (d) 
 

El tiempo de retención hidráulico en el humedal puede 
ser calculado mediante la ecuación 3 

 

◄ ■▪
╒

╒▄
ᶻ
▓◄

           Ecuación 3 

 

Para el diseño geométrico e hidráulico se tuvo en cuenta 
la ecuación de Manning (ecuación 4) para definir el 
comportamiento del flujo de agua en cada celda de HF 
(Osornio et al., 2017). Dicho flujo en los humedales HF, se 
considera no permanente 
 

○
▪
◐▼          Ecuación 4 

Donde: 
ὺ = velocidad de flujo ( m/s)  
n= coeficiente de Manning (s/m1/3 ) 
y= profundidad del agua en el humedal (m) 
s= gradiente hidráulico o pendiente de la superficie del agua (m/m) 

 

El coeficiente de Manning (n) está relacionado con los 
parámetros anteriormente indicados donde la 
resistencia que produce la vegetación emergente es 
importante para el flujo de agua en cada celda del HF, este 
coeficiente está en función de la profundidad del agua, 
donde se incorporan las plantas macrófitas (plantas 
emergentes), asimismo por su densidad, que se debe 
considerar a un metro de separación entre plantas 
(Kadleck y Knight, 1996). La relación está definida por la 
ecuación 5. 

▪
╪

◐Ⱦ
          Ecuación 5 

Donde: 
n= Coeficiente de Manning 

a= factor de resistencia (s m1/6) 

y= profundidad del agua en el humedal (m) 

Para establecer los valores del factor de resistencia a y de 
la profundidad y, se han establecido valores por Reed 
(1995), los cuales se indican en la tabla 1 

Tabla 1. Profundidad de acuerdo al factor de resistencia por el 
tipo de vegetación. 

a (s m 1/6 ) 
 

y (m) Vegetación 

0.4 <0.4 Escasa 

1.6 0.3 Moderadamente densa 

6.4 Ѕ 0.3 Muy densa 

Para el cálculo del área superficial (As), se aplicó la 
ecuación 6 

═▼= 
╠ἴἶ╒ ■▪╒▄

▓╣▐ ▪
            Ecuación 6 

Donde 
As= área superficial del humedal (m2) 
Co= concentración del influente (DBO mg/L) 
Ce= concentración del efluente (DBO mg/L) 
kT= constante de reacción en función de la temperatura del agua (d-1)  
h= profundidad del humedal (m) 
n= coeficiente de Manning 
Q= caudal que entra al humedal (m3/d)  

Para el cálculo del ancho de cada celda, se utilizó la 
ecuación 7: 

W=
▐

╠ ═╢

□ ╚╢

Ȣ

            Ecuación 7 

Donde 
W= ancho de la celda del humeda (m) 
h= altura de la celda del humeda (m) 
As= área superficial de la celda del humedal (m2) 
m= pendiente de la celda del humedal (m) 
Ks= conductividad hidráulica de una unidad de área del humedal 
perpendicular a la dirección del flujo (m3 /m2 /d)  

El cálculo del largo de la celda, se utilizó la ecuación 8 

╛
═╢

╦
               Ecuación 8 

Donde 
L= largo de la celda del humedal (m) 
As= área superficial de la celda del humedal (m2) 
W= ancho de la celda del humedal (m) 

Un parámetro importante es el gradiente hidraúlico (S) 
para la obtención del área transversal, el cual se obtuvo 
mediante la ecuación 9 (Crites y Tchobanoglous,1998) 

╢
□◐

╛
               Ecuación 9 

Donde 
S= gradiente hidráulico (m) 
m= pendiente (m) 
y= profundidad del agua en el humedal (m) 
L= largo de la celda del humedal (m) 
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Finalmente para el cálculo del área transversal se aplicó la 
ecuación 10 

═╬
╠

╚▼ ╢
            Ecuación 10 

Donde 
Ac= área de la sección transversal perpendicular al flujo (m2) 
Q= cauda ( m3/d)  
Ks= conductividad hidráulica de una unidad de área del humedal 
perpendicular a la dirección del flujo ( m3/m 2/d)  
S= gradiente hidráulico (m) 

Cálculo de número de macrófitas (Nv) requeridas 
para cada celda del humedal . 

Mediante la ecuación 11 se calculó en número mínimo de 
plantas macrófitas que se requiere en cada celda del 
humedal 

╝╥
■

▀□ □

╪

▀□ □
           Ecuación 11 

Donde: 
dÍϺÍ= distancia entre planta y planta (m) 
l=longitud total (m)  
a= Ancho mínimo (m) 

Cálculo del porcentaje de la eficiencia de remoción 
del contaminante  

Con la ecuación12 se obtuvo el porcentaje de eficiencia 
de la remoción en función de la planta utilizada (Valipour 
et al., 2015): 

Ϸ ▀▄ ▄█░╬░▄▪╬░╪ ▀▄ ►▄□▫╬░ĕ▪
╢▫ ╢  

╢▫
x100    Ecuación 12 

Donde: 
So=parámetro al inicio de DBO (mg/L) 
S=parámetro al final DBO (mg/L) 

 

Metodología  

Sitios de muestreo en el arroyo  
Como se indica en la figura 1a, se consideraron cuatro 
puntos de recolección de muestras, donde cada punto de 
muestreo se tomó a un metro de distancia del centro 
virtual de cada sitio. En la figura 1b, se indican los siete 
sitios del arroyo. Para el análisis de la DBO, se siguió el 
método indicado en la norma NMX-AA-028-SCFI-2001. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  (b) 
 

Figura 1 . (a) Puntos de muestreo por cada sitio. (b) Sitios de 
muestreo a lo largo del arroyo. 

Metodología de análisis de la DBO en cada sitio  

Diseño de un prototipo para la obtención de datos de 
cálculo para el humedal  

Para la obtención de los datos que condujeron al diseño 
del sistema HF, se estableció un prototipo a escala con las 
plantas Eichhornia crassipes (lirio acuático) y Pistia 
stratiotes (lechuguilla).  

Se recolectaron 50 L en frascos de DBO en el sitio S7, 
situado en la parte baja de la cuenca, lugar donde se 
pretende colocar el humedal. Las plantas se lavaron para 
eliminar la tierra adherida, se pesaron y se dejaron un día 
completo en agua para su depuración. 

Posteriormente se midieron y pesaron de nuevo, 
utilizando cuatro plantas en cada caso, para el lirio 
acuático (Eichhornia crassipes), su altura promedio fue 
de 20.93 ± 0.52 cm y para la lechuguilla (Pistia stratiotes) 
fue de 10.47 ± 0.18 cm, con un diámetro promedio de 
20.11 ± 1.17 cm para el lirio acuático y para la lechuguilla 
de 20.30 ± 2.23, estos tamaños fueron los adecuados para 
la organización de las plantas en los recipientes.  

El sistema experimental estuvo integrado por seis 
recipientes de plástico con dimensiones de 0.75 m x 0.46 
m x 0.20 m (largo, ancho y alto) con un volumen total de 
10 L y un volumen líquido de 8 L, suficiente para 
mantener en buenas condiciones las raíces y follaje de las 
plantas utilizadas, tomando en cuenta lo indicado por 
Razania et al., (2016).  

El prototipo se instaló y se desarrolló a una temperatura 
ambiente de 12 a 28°C. Para ello se utilizó un prototipo 
con solo lirio acuático, otro con lechuguilla y otro con una 
combinación de ambas (50% de cada planta). Estas 
plantas fueron seleccionadas por sus eficientes procesos 
de fitorremedación (Akinbile y Yusoff, 2012).  

La experimentación consistió de 9 tratamientos con las 
plantas: 100% del lirio acuático durante 7, 14 y 20 días 
de tratamiento del agua muestreada en el sitio S7, 100% 
de la lechuguilla, con los mismos días que la planta 
anterior y de la misma forma con las plantas combinadas 
50% de lirio acuático + 50% de lechuguilla.  

En la figura 2 se presenta el diseño de la experimentación 
de forma que se utilizaron 6 recipientes, donde en cada 
recipiente se colocaron 6 plantas utilizando 28 de lirio 
acuático y 28 plantas de lechuguilla y la combinación de 
ambas con 14 de cada una. 
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Figura 2. Organización de las plantas macrófitas en los 
prototipos 

Para el muestreo, preservación y análisis de la DBO5 en el 
agua de los recipientes, así como de las plantas, se 
siguieron los procedimientos indicados en la APHA, 

2012. 

Resultados y discusión  

Comportamiento de la demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO) en el arroyo en el estiaje y posterior a 
las lluvias  

La DBO es un parámetro importante ya que indica la 
cantidad de oxígeno consumido en la degradación de la 
MO biodegradable por los microorganismos presentes 
(Maskew et al., 1992; Ramalho, 1991; Stumm y Morgan, 
1981). En la figura 3, se presenta la variación de la DBO5 

estiaje y posterior a las lluvias. en los siete sitios 
muestreados a lo largo del arroyo.  

 
 

Figura 3. Comportamiento de la DBO5 promedio en siete sitios 
del arroyo.  
 

La DBO5 presentó valores muy elevados en el estiaje, 
donde la materia orgánica (MO) está más concentrada, 
dominando el agua residual de las descargas urbanas.  
 
 
 

Posterior a las lluvias hubo una gran disminución, 
originado por la dilución y el arrastre durante la 
temporada de lluvias, los valores fueron semejantes en 
cada sitio.  

Determinación del crecimiento de las plantas 
utilizadas en el prototipo para selección para  
el sistema de tratamiento  

En la tabla 2 se presentan los datos obtenidos en la 
experimentación de los prototipos para las plantas: lirio 
acuático (Eichhornia crassipes), lechuguilla (Pistia 
stratiotes) y la combinación de ambas plantas. Como se 
puede observar la planta que funcionó eficientemente 
fue el lirio acuático (Eichhornia crassipes), removiendo 
muy bien a la MO como DBO, por lo que se seleccionó 
únicamente a esta planta para primera etapa de 
tratamiento. 

Tabla 2. Datos de los pesos de las plantas macrófitas 
independientes y sus combinaciones. 

 
 
Resultado de las cinéticas para la remoción de la 
materia orgánica como DBO  

Se presentan las cinéticas del proceso de remoción de la 
DBO5 por el lirio acuático. Para obtener el tiempo de 
retención para la remoción de la DBO, se utilizó la 
ecuación 3 donde se obtuvo un tiempo de 20 días que fue 
el % máximo de remoción para este parámetro. En la 
tabla 5 se indican los resultados de tres réplicas de las 
cinéticas de la DBO5, se observó que a los 20 días 
prácticamente el lirio acuático efectuó una buena 
remoción de la materia orgánica biodegradable, medida 
como DBO5. Se tomó para el tiempo de retención máxima 
los 20 días. Los demás experimentos con la lechuguilla y 
la mezcla no prosperaron.  
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Tabla 5. Corridas cinéticas para la remoción de MO del agua 
del arroyo como DBO5 utilizando lirio acuático (Eichhornia 
crassipes). 

 

En la figura 4 se presentan las gráficas de las cinéticas de 
tres réplicas, con tratamiento del agua del arroyo 
utilizando el lirio acuático (Eichhornia crassipes).  
 

 

Figura 4 . Gráficas de las corridas cinéticas de tres réplicas 
utilizando en el tratamiento el lirio acuático. 

 
De cada réplica se obtuvieron las siguientes constantes: 
k1=0.119 d-1, k2=0.117 d-1, k3=0.115 d-1 con un promedios 
de kprom=0.117 ± 0.0018, siendo esta constante promedio 
la que se utilizó para los cálculos de diseño. 
 
Resultados sobre el diseño de un sistema de 
humedales con macrófitas emergentes (HF)  

Este sistema consiste de seis celdas, donde en cada una 
se encuentran dos balsas sembradas con plantas 
macrófitas emergentes sostenidas en las balsas mediante 
una malla plástica, figura 5a, donde las plantas serán 
distribuidas en tres hileras, con cinco posiciones por 
hilera, cada una con sus respectivas plantas.  

 

(a) (b) 

Figura 5. a) Esquema de balsa flotante en donde se colocarán 
las plantas. b) Perfil del sistema humedal 

Las primeras dos celdas contendrán lirio acuático 
(Eichhornia crassipes), por ser una planta potencial de 
tratamiento para la MO. En las siguientes dos celdas se 
pondrán macrófitas de valor comercial como primer 
pulimento, seguido de dos últimas también con 
macrófitas de valor comercial para completar el 
tratamiento y garantizar la calidad de un agua para riego 
del parque Tarango en el Área de Valor Ambiental. En la 
figura 5b se presenta el perfil de la balsa y las medidas de 
la misma. 
 
En la figura 6 se presenta un esquema de tren de 
tratamiento que se plantea 
 

Figura 6. Esquema del tren de tratamiento mediante un 
sistema de humedales con macrófitas emergentes (HF) 

 

Etapas de los resultados de los cálculos para el 
diseño del sistema de trato con Humedales 
Flotantes (HF)  

Como primera instancia se tomaron los valores 
resultantes de las concentraciones de la DBO5 obtenidas 
en los dos periodos de muestreo en el sitio S7, donde 
estará en una ladera de este, el sistema de humedales, 
además respetando NOM-001.SEMARNAT-1996. En la 
tabla 2 se indican los datos necesarios para el diseño. 
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