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EDITORIAL 
 

 

La Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química, una publicación anual de la Universidad 

Autónoma Metropolitana (UAM), presenta con orgullo su décima edición correspondiente al año 2024. Este 

número incluye un total de 115 artículos distribuidos en 5 artículos de divulgación, y 110 de investigación. 

Los artículos de investigación están organizados en cinco temáticas principales: Un artículo de Ciencias 

Afines, cinco artículos de Educación Química, 19 artículos de Química Ambiental, 70 artículos de Química 

de Materiales y 15 artículos de Química de la Vida. Todos los artículos fueron rigurosamente evaluados por 

pares externos, integrantes de nuestro Comité Científico Evaluador, asegurando la calidad y relevancia de 

los contenidos. Algunos de los artículos más destacados por temática se encuentran en Educación Química 

el trabajo intitulado "Recursos visuales para el aprendizaje de la Química como estrategia de enseñanza", 

desarrollado por investigadores de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, donde se explora cómo los 

recursos visuales pueden mejorar significativamente el aprendizaje en química. En Química Ambiental el 

trabajo de "Escalamiento piloto en el tratamiento de un agua residual textil mediante un proceso foto-Fenton", 

realizado por investigadores del Instituto Tecnológico de Toluca evaluaron el tratamiento de efluentes 

textiles utilizando el proceso foto-Fenton, considerando las variaciones estacionales de las muestras 

analizadas. En Química de Materiales el trabajo de "Hidrogenación de ácido levulínico con ácido fórmico 

catalizada por un óxido mixto de rutenio", realizado por científicos de la UAM-Iztapalapa, analiza la actividad 

ÃÁÔÁÌþÔÉÃÁ ÄÅ ÕÎ ĕØÉÄÏ ÍÉØÔÏ ÄÅ ÒÕÔÅÎÉÏ ÅÎ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÃÉĕÎ ÄÅ ɾ-valerolactona mediante la hidrogenación de 

ácido levulínico con ácido fórmico como fuente alternativa de hidrógeno. En Química de la Vida con el 

trabajo " Efecto de la albahaca (Ocimum basilicum.) en embriones de pollo tratados con extracto de ruda (Ruta 

chalepensis)", desarrollado por investigadores de Universidad Nacional Autónoma de México, 

Departamento de Biología, FES Iztacala, donde demuestran la existencia de moléculas capaces de alterar el 

desarrollo embrionario de mamíferos o aves. Agradecemos profundamente a todos los autores y coautores 

por confiar en esta revista como plataforma para difundir sus resultados e investigaciones. Su valiosa 

contribución nos permite seguir fomentando el avance del conocimiento en el ámbito de la química.  
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¿Quién es el influencer más reconocido en el mundo de 
la investigación?  

González Torres Julio César1*, Domínguez Soria Víctor Daniel2, Cruz García Raúl1, 

Poulain García Enrique Gabriel1, Olvera Neria Óscar 1 
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 2%35-%.  

En la actualidad, la evaluación de la influencia se ha vuelto relevante tanto en redes 
sociales como en el ámbito académico. Mientras que las redes sociales miden la 
influencia con likes, en la academia se utilizan otros indicadores como: el número de 
citas y el h-index. El Profesor Michael Grätzel destaca por su impactante h-index de 
264, reflejando su relevante contribución a la ciencia con un total de 345,061 citas. 
Sus trabajos en el estudio de las fotoceldas han abierto un nuevo campo en la 
generación de energía sostenible, inspirando avances importantes en la ciencia con 
el desarrollo de estos materiales fotosensibles. 

 

 

!"342!#4  

Currently, influence evaluation has become relevant in both social networks and 
academia. While social networks measure influence with likes and followers, in 
academia the number of citations and the h-index are used as the main indicators to 
evaluate the success. Professor Michael Grätzel stands out in the research world for 
his impressive h-index of 264, reflecting his outstanding scientific contribution, and 
influence, with 345,061 citations at the present. His research on solar photocells has 
offered a promising alternative for sustainable energy generation, inspiring advances 
in materials science and solar energy and paving the way towards a more sustainable 
and energy-independent future.  
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Introducción  

¿Cómo se mide la influencia?  

En las redes sociales el mecanismo para juzgar la 
influencia de las personas es a través de indicadores de 
involucramiento como: la cantidad de likes, 
visualizaciones y suscripciones al contenido publicado 
por el creador. A pesar de que no existe un consenso 
para determinar los parámetros para llamar a una 
persona influencer, podemos decir que principalmente 
depende de la cantidad de seguidores y las reacciones a 
su contenido. La influencia de estas personas llega al 
público en general debido a que casi cualquiera tiene 
acceso ɂcon el teléfono móvilɂ a distintas plataformas.  

Paralelamente, existe una red social más reducida con 
atributos peculiares a la que llamaremos la comunidad 
investigadora. Esta se encuentra formada por personas 
calificadas a través de sus grados académicos, que se 
dedican a la generación de conocimiento en diversas 
instituciones, como universidades y centros de 
investigación financiados de manera pública, privada o 
mixta. Estas instituciones cuentan a su vez con las 
credenciales para formar parte de esta comunidad. Por 
ejemplo, la Universidad Autónoma Metropolitana es una 
universidad financiada principalmente con recursos 
públicos, que además de impartir clases, fomenta y 
realiza investigación. 

Al igual que en las redes sociales, la comunidad 
investigadora cuenta con mecanismos específicos para 
medir la influencia. El análogo al contenido de las redes 
sociales, en este mundo conformado por investigadoras 
e investigadores, es la publicación en plataformas 
altamente reguladas. Las más comunes son las revistas 
internacionales, sujetas a estrictos procesos de revisión, 
donde estas personas publican sus trabajos. A diferencia 
de las plataformas comunes de las redes sociales, donde 
es posible publicar cualquier contenido desde cualquier 
cuenta sin verificación, la publicación en estas revistas 
lleva un proceso de revisión exhaustivo que verifica: 
(i)  que el contenido de los escritos esté enmarcado en 
una rama del conocimiento; (ii)  que el contenido se base 
en el conjunto de conocimientos de dicha rama; (iii)  en 
el caso de las ciencias exactas, que los resultados sean 
reproducibles y (iv)  que además, la publicación aumente 
el conjunto de conocimientos de la disciplina. En otras 
palabras, que el contenido del artículo sea nuevo y que 
esté basado en la rama de la ciencia al que pertenece, 
además de ser reproducible. Las revistas realizan una 
revisión por pares. La publicación, que en la jerga de 
investigación se conoce como el artículo, es revisado por 
personas que se dedican a la misma área de estudio. Esta 
revisión se hace a ciegas: la editorial de la revista envía 
sus trabajos a un comité de expertos sin dar a conocer la 
identidad de los autores.  

Ellos juzgan la pertinencia del artículo, ya sea que este 
se apruebe para su publicación ɂcon o sin 
modificacionesɂ, o que éste sea rechazado. De igual 
manera, los autores no conocen la identidad de los 
árbitros. Una vez aprobado, el artículo se publica en una 
base de datos global, donde se lleva un registro del 
número de visitas, descargas y algo muy importante: el 
número de citas al artículo. 

Una vez que el artículo se encuentra disponible en la 
base de datos, la comunidad investigadora puede 
acceder a éste, virtualmente desde cualquier parte del 
mundo. Existen diversos factores que hacen que el 
artículo cobre relevancia como el número de veces que 
se consulta y se descarga, pero, hay dos muy 
importantes: el renombre de la revista y la calidad del 
contenido del artículo. Revistas como Nature o Cell 
tienen un gran renombre, por lo que son la primera 
fuente de información de la comunidad, sin embargo, 
existen otras revistas que son lo que podríamos llamar 
de nicho: no existe gran audiencia porque los temas son 
muy particulares, no obstante, estas pueden ser de 
mucho renombre (Pacchioni G., 2018). Ejemplos de 
estas son las revistas de las editoriales del American 
Physical Society o la Royal Society of Chemistry.  

La selección de la revista y la solidez de la investigación 
son factores clave para el alcance y el impacto del 
artículo. Sin embargo, el tema de investigación juega un 
rol igualmente crítico. A lo largo de la historia, los 
intereses por ciertos temas de investigación han 
reflejado los desafíos contemporáneos de la humanidad. 
Por ejemplo, la termodinámica ganó popularidad 
durante la revolución industrial, y la catálisis 
heterogénea cobró importancia con el desarrollo de 
tecnologías para la producción de gasolina a partir del 
petróleo. Hoy en día, el foco está en el desarrollo de 
energías limpias, subrayando la respuesta de la 
comunidad científica ante los problemas globales 
actuales. Cuando un artículo aborda un tema de amplio 
interés general, como el cambio climático, y se publica 
en una revista de renombre, no solo tiene altas 
probabilidades de ser consultado y citado, sino que 
también puede inspirar nuevas líneas de investigación. 
Otras personas se basarán en este trabajo para 
desarrollar sus propias investigaciones, citando el 
artículo original como parte fundamental de su marco 
teórico. De esta manera las personas no generan 
conocimiento de la nada, los investigadores deben 
reportar de manera específica en cuáles otros artículos 
se basaron para sus argumentaciones; este reporte 
genera las citas a los artículos previos. Esta es la moneda 
de cambio en la comunidad investigadora, las citas. La 
cita es el indicativo por excelencia de la relevancia de la 
investigación. 

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


 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 18 Revista TEDIQ 

Desarrollo  

¿Quién es la persona más influyente en la 
investigación científica ? 

En el vasto universo de la investigación académica, las 
bases de datos desempeñan un papel crucial al registrar 
y monitorear las citas de los trabajos científicos. 
Elsevier, una entidad líder en el ámbito de la publicación 
académica, ha desarrollado una base de datos que 
identifica a las y los investigadores más citados a nivel 
mundial, proporcionando así una valiosa perspectiva 
sobre quienes lideran el campo de la investigación. La 
versión más actualizada cuenta con todas las citas 
reportadas desde 1996 hasta 2022, y tiene información 
de las 100,000 personas más citadas que representan el 
2% de toda la comunidad c. Esta selección se 
fundamenta en datos de Scopus hasta finales de 2022, 
analizados por Elsevier y el Laboratorio del Centro 
Internacional para el Estudio de la Investigación (ICSR 
Lab). 

Por segundo año consecutivo, el Profesor Michael 
Grätzel emerge como la personalidad más influyente a 
nivel global, según Ioannidis J. P. A. (2022). Grätzel, 
cuyas credenciales académicas incluyen un grado en 
Química por la Universidad Libre de Berlín y un 
Doctorado en Ciencias Naturales en Fisicoquímica por la 
Universidad Técnica de Berlín, se desempeña en el 
Instituto de Tecnología Federal Suizo en Lausana, donde 
lidera el Laboratorio de Fotónica e Interfaces. 

El Profesor Grätzel tiene un total de 345,061 citas, que, 
para poner en perspectiva, haremos uso de otras dos 
herramientas de medición: el h-index el cual mide, 
grosso modo, la relación entre el número de trabajos 
publicados respecto de las citas que estos generan; y el 
c-score que es un puntaje compuesto que toma en cuenta 
el número de citas, el h-index y papel que desempeña el 
autor en el artículo ɂtomado a través del orden de los 
autoresɂ. El profesor Grätzel tiene un h-index de 264 y 
el c-score más alto como muestra la Tabla 1. ¿Pero, qué 
refleja el h-index? Según Hirsch J. E. (2005) ɂel creador 
de este índiceɂ, una persona que después de veinte 
años de investigación alcanza un h-index de 20 habla de 
una buena actividad, con uno de 40 se habla de una 
persona con actividad destacada y alguien con un h-
index mayor a 60 se refiere a un investigador único. Esto 
nos permite dimensionar que el h-index del Profesor 
Grätzel está muy por encima de la media general de toda 
la comunidad, lo cual lo convierte en el influencer 
académico por excelencia. 

 

 

Tabla 1. Personas más influyentes en el ámbito de la 
investigación científica, (Ioannidis, J. P.A., 2023).  

Nombre c-score Citas h-index 

Grätzel, Michael 5.5927 345,061 264 

Wang, Zhong Lin 5.5090 241,481 233 

Willett, Walter C. 5.4977 326,685 297 

Kresse, Georg 5.4555 265,530 106 

Kessler, Ronald C. 5.4506 247,805 232 

Friston, Karl 5.4322 175,921 193 

McEwen, Bruce S. 5.4086 145,945 184 

Altman, Douglas G. 5.4081 504,556 239 

Whitesides, George. 5.4058 234,624 218 

Witten, Edward 5.4018 96,858 136 

 

¿Cuál es su tema de investigación?  

El tema de investigación del Profesor Grätzel es 
considerado, junto con los temas relacionados con la 
salud, uno de los más importantes para la humanidad: la 
generación de energía eléctrica a través de energía solar, 
la fotovoltaica.  

Los dispositivos fotovoltaicos convierten la energía 
luminosa del sol en electricidad, habilitando una manera 
prometedora de mitigar las emisiones de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera. Esto debido a que más del 
90% de la energía eléctrica que utilizamos hoy en día 
proviene de la quema de hidrocarburos, lo que resulta 
en la liberación de grandes cantidades de CO2, el 
principal responsable del cambio climático (Naciones 
Unidas, 2019). 

A pesar de los esfuerzos internacionales como los 
protocolos de Kioto (Naciones Unidas, 2005) y el 
acuerdo de París (Naciones Unidas, 2018), destinados a 
limitar el calentamiento global a menos de 2°C para el 
2032, ningún país ha cumplido plenamente con estos 
compromisos (Allen M. R. et al., 2022). En este contexto, 
la investigación de Grätzel se ha basado en los 
materiales utilizados en las celdas fotovoltaicas para 
aumentar su eficiencia de conversión de luz a 
electricidad.  

Las celdas fotovoltaicas, o fotoceldas, constan de cuatro 
partes fundamentales como se muestra en la Figura 1: 
(i)  los contactos, donde la carga eléctrica se conduce 
hacia la red; (ii) una capa antirreflejante para maximizar 
la captación de la luz solar, que además protege a la 
celda del medio ambiente; (iii) la capa cosechadora que 
es la generadora de electrones, y debido a su espesor 
(iv)  una capa reflejante que mejora la eficiencia de 
conversión. 
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Figura 1 . Esquema de una celda fotovoltáica. 

La capa cosechadora de la fotocelda es crucial, ya que es 
donde la luz solar incide sobre los cristales 
semiconductores, excitando sus electrones. ¿Pero qué es 
un semiconductor? En contraste con los metales 
altamente conductores y los aislantes que 
prácticamente no conducen electricidad, los 
semiconductores ocupan un lugar intermedio. Su 
capacidad para conducir la carga depende de la energía 
con la que se les excite, un concepto representado en la 
teoría de bandas electrónicas. Podemos asociar las 
bandas como un conjunto de orbitales de los átomos que 
conforman un material cristalino, donde los electrones 
de los átomos se encuentran en la banda de valencia 
mientras que la banda de conducción se encuentra vacía. 

En los metales, la banda de conducción y la banda de 
valencia se superponen permitiendo que los electrones 
se muevan con facilidad sin requerir una gran cantidad 
de energía. En contraste, en los aislantes hay una brecha 
significativa entre estas bandas, por lo que la 
transferencia de electrones entre éstas requiere de una 
gran cantidad de energía. En los semiconductores esta 
brecha es intermedia, por lo que se necesita una energía 
moderada para que los electrones ȰÂÒÉÎÑÕÅÎȱ de una 
banda a otra. Podemos visualizar esta situación como 
dos edificios cercanos: si la distancia es corta, un simple 
paso bastará para cruzar, pero si la separación es 
amplia, se necesitará un esfuerzo considerable para 
realizar el salto. 

La luz visible, como la irradiada por el sol, está 
conformada por diferentes colores, que al 
descomponerse generan el arcoíris, como muestra la 
Figura 2. A cada color le corresponde una onda 
electromagnética con una frecuencia ’ específica, que a 
su vez está relacionada con un valor de energía de la 
siguiente forma,  

% Èʉ,                                                 (1) 

donde È es la constante de Planck. 

 

Figura 2 . Esquema de los colores del arcoíris con el rango de 
frecuencias [THz] y el rango de energías [eV] para cada uno. 

 

Figura 3 . Esquema de la estrutura de bandas electrónicas en 
un semiconductor. 

Si la energía de la luz solar que incide en el 
semiconductor es igual a la brecha energética entre las 
bandas (Eb), entonces los electrones, al abandonar la 
banda de valencia generarán en esta un hueco ɂla falta 
de un electrónɂ, como se ilustra en la Figura 3.  

De esta forma, los portadores de carga, electrones y 
huecos se dirigen hacia los contactos ɂque son 
regularmente aleaciones de plataɂ generando la 
corriente eléctrica. 

El desarrollo de las fotoceldas es genial ya que produce 
energía eléctrica a partir de la luz del sol. Sin embargo, 
el desafío principal de las fotoceldas radica en alcanzar 
una alta eficiencia energética y al mismo tiempo 
garantizar su estabilidad a largo plazo, con una vida útil 
superior a treinta años.  

Pero no se puede tener todo, los semiconductores que 
exhiben una alta eficiencia con la mayor parte de la luz 
solar son inestables ya que se descomponen fácilmente 
con la humedad.  
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Por otro lado, los semiconductores más estables solo 
generan corriente eléctrica con luz ultravioleta, la cual 
está presente en cantidades limitadas. En las primeras 
celdas fotoeléctricas comerciales la capa cosechadora 
está compuesta de un semiconductor de óxido de silicio 
(SiO2), sin embargo, para lograr una eficiencia rentable, 
este óxido debe alcanzar una pureza muy elevada, lo que 
aumenta significativamente los costos tanto 
ambientales como económicos de su producción. 

Al investigar este fenómeno, Grätzel se enfrentó al 
desafío de desarrollar un material estable y eficiente 
para mejorar las fotoceldas. Al profundizar en la 
estructura electrónica de diversos materiales, ideó una 
solución innovadora al combinar un material que 
suministrara electrones a la banda de conducción con 
otro que garantizara la estabilidad y separación de los 
portadores de carga.  

Esta nueva capa cosechadora, compuesta por moléculas 
colorantes disueltas en una solución iónica (electrolito) 
y un semiconductor, permite la absorción selectiva de 
fotones y la transferencia eficiente de electrones a la 
banda desocupada (Grätzel, 2003).  

Los colorantes requieren de menor energía para excitar 
sus electrones que son transportados a la banda de 
conducción del semiconductor, por otro lado, los huecos 
generados se difunden a través de la solución iónica 
hasta la banda de valencia, alcanzando de esta manera 
los contactos, como se ilustra en la figura 4. 

 

Figura 4 . Esquema de la alineación de los estados electrónicos 
del semiconductor y el colorante en la celda de Grätzel. 

Aunque la eficiencia de estos dispositivos aún está por 
debajo de las fotoceldas comerciales, su versatilidad ha 
permitido utilizarlos en recubrimientos para ventanas 
que generan electricidad y reducen el calor, entre otros 
usos. 

 

La investigación de Grätzel ha sido reconocida con el 
Premio a la Tecnología del Milenio (Dye-sensitized solar 
cell, 2010), no solo por sus aplicaciones prácticas, sino 
también por su contribución al desarrollo de una nueva 
generación de fotoceldas más eficientes y estables. Su 
legado continúa inspirando avances en la ciencia de los 
materiales y la energía solar, allanando el camino hacia 
un futuro más sostenible y energéticamente 
independiente. 

Conclusiones 

En la era digital, la evaluación de la influencia ha 
adquirido un papel destacado en las redes sociales, 
impulsando la figura de los influencers. Sin embargo, en 
el ámbito académico, la medición de la influencia sigue 
otros parámetros, principalmente a través del número 
de citas que recibe la investigación de un científico. Una 
herramienta crucial en este contexto es el h-index, que 
ofrece una visión cuantitativa del impacto de la 
investigación. 

El Profesor Michael Grätzel sobresale como uno de los 
investigadores más influyentes, como lo demuestra su 
impresionante h-index de 264. Este indicador refleja que 
ha publicado al menos 264 artículos, cada uno de los 
cuales ha sido citado al menos 264 veces, un logro 
extraordinario. Este nivel de reconocimiento no 
sorprende, dado que sus investigaciones acumularon 
hasta el año 2022 un total de 345,061 citas. 

La línea de investigación generada por el Profesor 
Michael Grätzel en el campo de las fotoceldas es vital, ya 
que ofrece una alternativa prometedora para la 
generación de energía eléctrica a partir de la luz solar. 
Su enfoque innovador, que combina materiales para 
mejorar la eficiencia y estabilidad de las fotoceldas, ha 
sido fundamental en el desarrollo de tecnologías más 
sostenibles y económicamente viables. 

El reconocimiento mundial de Grätzel como el 
investigador más influyente hace evidente el impacto de 
su revolucionario trabajo, estableciendo un estándar de 
excelencia en la investigación científica. Su legado 
inspira avances en la ciencia de los materiales y la 
energía solar. Especulativamente, su prominencia en el 
campo aumenta las posibilidades de que sea 
considerado para recibir el Premio Nobel en Química en 
los años por venir. 
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El aprendizaje basado en proyectos (ABP) se implementó como una estrategia de 
aprendizaje activo para abordar la problemática de los elementos críticos. El ABP se 
desarrolló en tres fases: planeación, ejecución y presentación; con evaluación y 
retroaliment ación a lo largo de las tres etapas del proyecto.  La planeación consistió 
en definir el escenario de aprendizaje, los objetivos, metodología, productos 
tangibles e intangibles, requerimientos y programación de actividades. La ejecución 
involucró la investigación bibliográfica mediante palabras clave y operadores 
booleanos, con el fin de analizar información sobre los factores causales del 
agotamiento de los elementos químicos en estado crítico, su impacto a nivel 
ambiental, económico y social, así como las posibles estrategias para su 
preservación. Finalmente, la presentación se realizó en plenaria con los resultados 
de la investigación bibliográfica y un juego didáctico que se construyó como parte 
del proyecto al que se denominó Ȱ,ÏÔÅÒþÁ -ÅØÉÃÁÎÁ ÄÅ ÌÏÓ %ÌÅÍÅÎÔÏÓ #ÒþÔÉÃÏÓȱ ÃÏÍÏ 
herramienta para dar a conocer la importancia de incluir los elementos críticos en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje de la química en las diferentes áreas del 
conocimiento para el desarrollo sostenible. 

!"342!#4 

Project-based learning (PBL) was implemented as an active learning strategy to address 

the critical elements issue. PBL was developed in three phases: planning, execution and 

presentation; with evaluation and feedback throughout the three stages of the project. 

Planning consisted of defining the learning scenary, objectives, methodology, tangible 

and intangible products, requirements and scheduling of activities. Execution involved 

bibliographic research using keywords and Boolean operators, in order to analyze 

information on the causal factors of the depletion of chemical elements in a critical state, 

their environmental, economic and social impact, as well as possible strategies for their 

preservation. Finally, the presentation was made in plenary with the results of the 

bibliographic research and a didactic game that was built as part of the project which it 

called ñMexican Lottery of Critical Elementsò as a tool to make known the importance of 

including the critical elements in the teaching-learning process of chemistry in the 

different areas of knowledge for sustainable development. 
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Introducción  

La tabla periódica más reciente publicada por la Unión 
Internacional de Química Pura y Aplicada reporta un 
total de 118 elementos químicos (IUPAC, 2022) e 
incluye elementos naturales y sintéticos. Los elementos 
químicos son la forma más simple de materia que existe 
en el universo, constituyen la base de la vida y de todos 
los recursos disponibles en la tierra; sin embargo, son 
recursos finitos y no renovables. (Supanchaiyamat, N. & 
Hunt, A. J., 2019; Matlin et al., 2019, Furze & Harrison, 
2021;). Se prevé que, a la tasa de consumo actual, las 
reservas conocidas y explotables de al menos 38 
elementos naturales podrían agotarse en el transcurso 
de este siglo (Figura 1). (Supanchaiyamat, N. & Hunt, A. 
J., 2019). A estos elementos se les denomina críticos, 
dado que su escasez podría repercutir 
significativamente en la economía mundial (Clark et al., 
2015; Supanchaiyamat, N. & Hunt, A. J., 2019). 

El sector educativo puede contribuir significativamente 
a la visibilización y concientización de la situación de los 
elementos críticos. Algunos esfuerzos han logrado 
incidir desde la educación química, un ejemplo 
representativo es la tabla periódica propuesta por la 
Sociedad Química Europea y que fue distribuida en el 
sistema educativo de ese continente. En este esquema se 
representa la abundancia de los 90 elementos químicos 
naturales y la dificultad para conseguirlos en los 
próximos cien años. (European Chemical Society [ECS], 
2021). No obstante, es necesario incluir el tema 
ȰÅÌÅÍÅÎÔÏÓ ÃÒþÔÉÃÏÓȱ ÅÎ ÌÏÓ ÃÕÒÓÏÓ ÄÅ ÑÕþÍÉÃÁ ÑÕÅ ÓÅ 
imparten en las diferentes áreas del conocimiento, con 
el objetivo de que las futuras generaciones de 
profesionales conozcan la problemática y contribuyan a 
desarrollar alternativas para mitigar los riesgos de 
agotamiento de dichos recursos naturales (Figura 1).  
 

 

Figura 1. Elementos críticos y tiempo en que se agotarán sus 
reservas según la tasa de consumo actual (Datos adaptados de 
Supanchaiyamat, N. & Hunt, A. J., 2019). Se omiten los 
elementos de origen sintético.  
 

El objetivo de este artículo es plantear de manera 
general la problemática de los elementos críticos. Este 
escenario de aprendizaje es clave para que el 
estudiantado relacione los contenidos de la asignatura 
con tópicos de desarrollo sostenible, en particular, la 
preservación de los elementos críticos que es preciso 
abordar en el tema de clasificación de la materia y 
propiedades periódicas. 

Desarrollo  

Aprendizaje basado en proyectos (ABP)  

Para el desarrollo de este proyecto se implementó la 
estrategia ABP, para el aprendizaje activo en la 
enseñanza de la química específicamente en la 
asignatura Química (1104), la cual es de naturaleza 
obligatoria en el plan de estudios 1997 de la 
Licenciatura en Biología de la Facultad de Ciencias, 
UNAM. El proyecto se llevó a cabo en tres fases durante 
el semestre 2024-2. 

Fase 1. Diseño y planeación 

Esta fase se planteó de acuerdo con los 10 pilares del 
ABP (Pérez de Albeniz, 2021). Consistió en presentar al 
estudiantado información previa sobre la problemática 
analizando la pertinencia y viabilidad de realizar el 
proyecto a través del programa de la asignatura. Los 
elementos preparados y presentados en la plenaria 
fueron: 

Guía práctica para el proyecto: es un documento breve 
donde se describen los objetivos de aprendizaje, los 
escenarios de aprendizaje, las preguntas guía, las fases 
del proyecto, las fechas importantes y el método de 
seguimiento. 
 
Preguntas guía: ¿Cuáles son los elementos químicos en 
estado crítico?; ¿Por qué estas formas de materia se 
encuentran amenazadas?; ¿Cómo y a quién afecta el 
problema?, ¿Cuál podría ser una posible solución? 
 

Temario de la asignatura: disponible en el plan de 
estudios 1997 de la Licenciatura en Biología. 
 
Rúbrica de evaluación:  el instrumento de evaluación fue 
diseñado con los rubros específicos para evaluar cada 
una de las tres fases del proyecto.  
 
Así la evaluación y retroalimentación se realizaron a lo 
largo de las fases 1 a 3. 
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Fase 2. Ejecución 

En esta fase se desarrolló la investigación-acción.  

Investigación bibliográfica  

La estrategia empleada se resume en la figura 2. En el 
paso 1 se realizó una búsqueda electrónica simple a 
ÔÒÁÖïÓ ÄÅÌ ÂÕÓÃÁÄÏÒ 'ÏÏÇÌÅ ÃÏÎ ÌÁ ÆÒÁÓÅ ȰÅÌÅÍÅÎÔÏÓ ÅÎ 
ÐÅÌÉÇÒÏ ÄÅ ÅØÔÉÎÃÉĕÎȱȢ ! ÃÏÎÔÉÎÕÁÃÉĕÎȟ ÓÅ ÒÅÖÉÓÁÒÏÎ ÌÁÓ 
fuentes obtenidas en esta etapa. Finalmente, se usaron 
operadores booleanos en Google Scholar, Web of 
Science y SCOPUS.  

 

Figura 2. Estrategia de búsqueda bibliográfica. 

Fase 3. Presentación 

La evaluación del proyecto se realizó de acuerdo con la 
rúbrica presentada en la Fase 1, es decir, de forma 
continua durante las tres etapas y en la fase de 
presentación, además se evaluaron los productos 
tangibles que incluyeron la creación de un cartel 
científico y un juego didáctico llamado "Lotería 
Mexicana sobre Elementos Críticos" que consta de 44 
fichas, sobre los 44 elementos críticos y 10 cartas en tres 
niveles de riesgo. Los productos intangibles estuvieron 
relacionados con las habilidades y aprendizajes 
logrados y evaluados a través de la rúbrica diseñada 
para este fin. 

Los elementos críticos  
 

En la actualidad, se considera que ciertos elementos 
químicos experimentan un proceso de disminución 
creciente. A estos elementos se les conoce como 
elementos críticos, minerales críticos, o elementos en 
peligro de extinción (Supanchaiyamat, N. & Hunt, A. J., 
2019; American Chemical Society, [ACS] (2019); 
McNulty & Jowitt, (2021). El término minerales críticos 
incluye elementos metálicos y metaloides, pero excluye 
elementos no metálicos considerados en estado crítico 
por algunas investigaciones (p.ej. helio, fósforo), (British 
Geologycal Survey [BGS], 2011).  

Por otro lado, el término elementos en peligro de 
extinción puede referirse a: i) elementos que una vez 
que se desechan se vuelven inaccesibles a menos que se 
sometan a procedimientos de reciclaje 
(Supanchaiyamat & Hunt, 2019); o ii) elementos que se 
combinan de forma irreversible con otras formas de 
materia de manera que no se pueden recuperar en su 
estado puro (Khartik et al. 2022). Sin embargo, este 
término es ambiguo pues sugiere que los elementos 
pueden desaparecer tal como ocurre con algunas 
especies de animales.  

Sin embargo, con excepción de los elementos 
radiactivos el resto de ellos no se destruyen, sino que se 
combinan con otras sustancias y terminan como 
residuos en el ambiente (Supanchaiyamat & Hunt, 
2019). En este documento se usará el término 
elementos críticos, que incluyen metales, no metales y 
metaloides y se refiere a elementos que podrían 
volverse inaccesibles para el ser humano sin que 
necesariamente implique su desaparición.  

En general, se designa como elementos críticos a 
aquellos que se encuentran en riesgo de suministro 
(Clark et al., 2013; Supanchaiyamat & Hunt, 2019 
McNulty & Jowitt, 2021; Le et al., 2022).  En otras 
palabras, caen bajo esta definición aquellos para los 
cuales la demanda podría superar su oferta comercial, lo 
cual afectaría significativamente la economía mundial 
(Clark et al., 2013). Esta definición se enfoca en su 
importancia económica, aunque algunos autores como 
Graedel et al. definen la criticidad de esos elementos en 
términos no sólo de los riesgos en el suministro sino 
también de las implicaciones ambientales de su uso 
(Graedel et al., 2015).  

Debido a la heterogeneidad en la literatura consultada, 
no existe una lista definitiva de los elementos críticos. 
Sin embargo, Clark et al., realizaron un análisis de 
distintas fuentes publicadas por organizaciones como 
las Naciones Unidas y la Unión Europea, y países como 
los Estados Unidos de América, Japón y Reino Unido. En 
este análisis se consideran elementos de importancia 
mundial a aquellos que aparecen en tres o más de estas 
listas, y si aparecen en más de una son considerados de 
importancia multinacional (Clark et al., 2013.).  

La figura 3 muestra los elementos de importancia 
mundial y multinacional. Nótese que en la mayoría de 
éstos sus reservas podrían agotarse durante el siglo XXI.  

Estos elementos se usan ampliamente en aplicaciones 
industriales (p.ej. automotriz, petroquímica y 
metalúrgica); (Castro et al., 2006, Matlin et al., 2019) 
tecnológicas (p.ej. dispositivos inteligentes, lámparas, 
celdas fotovoltaicas), (Matlin et al., 2019; Le et al. 2022) 
médicas (p.ej. detección de tumores por resonancia 
magnética) (Le et al. 2022) y de defensa nacional (p. ej. 
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ciberseguridad) (McNulty & Jowitt, 2021). Además, 
desempeñan un papel fundamental en la transición 
hacia el uso de energías verdes y tecnologías de baja 
emisión de dióxido de carbono (CO2) p.ej. turbinas 
eólicas, paneles solares, vehículos eléctricos y baterías. 
(Pérez 2020; McNulty & Jowitt, 2021; Furze & Harrison, 
2021; Le et al. 2022). 

 

Figura 3 . Elementos críticos de importancia mundial. (Datos 
adaptados de Hunt et al. 2013). Se omiten los elementos de 
origen sintético. 
 

El diseño de la figura 3 puede modificarse tomando 
como base la tabla periódica publicada en 1869 por el 
químico ruso Dmitri Mendeleiev, quien dejó huecos para 
aquellos elementos que en su época no se conocían pero 
que según sus predicciones debían existir (p.ej. el galio). 
Casi dos siglos después, es posible representar la tabla 
periódica moderna con huecos para aquellos elementos 
que actualmente se encuentran en estado crítico y que 
podrían volverse inaccesibles para los seres humanos en 
los próximos años (Figura 4).  Esta representación 
gráfica podría utilizarse en el sector educativo para 
concientizar a la comunidad respecto a la importancia 
de los elementos críticos en la vida cotidiana, dado que 
mucha de la tecnología que se usa de forma cotidiana 
depende de los elementos críticos.   
 

 

Figura 4 . Tabla periódica con elementos críticos que podrían 
agotarse durante este siglo indicados con huecos blancos. 
(Datos adaptados de Hunt et. al. 2013, Supanchaiyamat, N. & 
Hunt, A. J., 2019;). Se omiten los elementos de origen sintético.  

La problemática de los elementos críticos en este 
trabajo se discute desde tres ejes principales: los 
factores causales, el impacto a diferentes niveles y las 
estrategias de preservación. 

Factores causales 

Los elementos químicos pueden volverse menos 
aprovechables o incluso prácticamente inaccesibles 
debido a un conjunto de factores que abarcan desde el 
uso desproporcionado de los recursos hasta las 
condiciones políticas y sociales de las regiones donde se 
encuentran ubicadas las reservas naturales de los 
mismos. En 2012, el Servicio Geológico Británico (BGS) 
publicó una lista actualizada con el índice de riesgo 
relativo de suministro de elementos con valor 
económico, considerando estos aspectos. Como 
principales factores causales se identifican la extracción 
compleja, nociva para la salud y ambientalmente 
peligrosa, así como la baja abundancia natural y la 
obtención como subproducto. 

Extracción compleja  

Parte de los elementos que actualmente se consideran 
amenazados son metales adquiridos mediante la 
extracción y el procesamiento de minerales (Furze & 
Harrison, 2021). Un caso destacado son las tierras raras, 
que comprenden un grupo de 17 metales de transición 
de la serie de los lantánidos, además del escandio (Sc) y 
el itrio (Y) (IUPAC, 2005). En realidad, esta 
denominación (tierras raras) no hace referencia a su 
abundancia natural, dado que se encuentran en 
concentraciones relativamente altas en múltiples 
minerales, sino que alude a la dificultad que implica el 
separar y aislar estos elementos en su forma pura (Dutta 
et al., 2016). Dadas las limitaciones técnicas y 
económicas que supone la obtención de estos 
elementos, sumada a su alta demanda para el desarrollo 
de tecnologías de energía renovable y en la fabricación 
de dispositivos electrónicos portátiles, los elementos 
pertenecientes a las tierras raras tienen el índice de 
riesgo relativo de suministro más alto (9.5) de acuerdo 
con la Encuesta Geológica Británica (BGS, 2015). 

Extracción nociva para la salud  

La extracción y procesamiento de minerales representa 
un riesgo para la integridad física del personal 
involucrado en el desarrollo de estas actividades. Por 
ejemplo: la monacita, un mineral valioso constituido por 
lantano (La), elemento altamente usado en la 
fabricación de baterías para automóviles híbridos (Sun 
et. al., 2018). También contiene elementos radiactivos 
como torio (Th) y uranio (U), lo que convierte la 
extracción de monacita en una práctica intrínsecamente 
riesgosa para la salud humana y de los ecosistemas. 
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Aunado a que, el almacenamiento, transporte y 
eliminación de los materiales de desecho generados 
durante este proceso suponen un gasto adicional (Furze 
& Harrison, 2021). 

Extracción ambientalmente peligrosa  

La extracción de elementos a partir de minerales a 
menudo tiene un impacto ecológico y social negativo, 
dado que no solamente implica la generación de grandes 
cantidades de desechos líquidos, sólidos y gaseosos, 
sino que exige un uso extensivo de terreno que conlleva 
la eliminación de vegetación, la erosión de las rocas y, 
con frecuencia, el desplazamiento de comunidades 
locales (Delgado, 2010). 

Baja abundancia natural  

Ejemplo de un elemento escasamente presente en la 
tierra es el helio (He) cuyo índice de riesgo relativo de 
suministro es 6.5 (BGS, 2011). En términos de 
abundancia, el helio ocupa el segundo lugar en el 
universo visible: junto con el hidrógeno, constituye más 
del 98% de la materia conocida (Wheeler & Sears, 2015) 
dado que se ha generado en las estrellas gracias a 
procesos de fusión termonuclear durante miles de 
millones de años (Danziger, 1970).  

Sin embargo, es considerado un caso representativo de 
un elemento naturalmente escaso en la tierra debido a 
su baja densidad y su naturaleza inerte, que dan como 
resultado una disminución de las reservas disponibles 
(Furze & Harrison, 2021). 

Obtención como subproducto 

Se entiende por subproductos a aquellos productos 
incidentales generados durante la fundición, refinación 
u otras técnicas utilizadas en el procesamiento de la 
materia prima durante la extracción de los productos 
principales o coproductos (actividades que 
generalmente ocurren fuera del entorno minero). Los 
metales obtenidos como subproductos están presentes 
en niveles de concentración traza en los minerales de los 
metales anfitriones y a menudo se consideran 
ȰÉÍÐÕÒÅÚÁÓȱ ɉ-Ã.ÕÌÔÙ Ǫ *Ï×ÉÔÔȟ ςπςρɊȢ  

Por ejemplo: el galio (Ga), cuya concentración en los 
minerales es muy baja y se obtiene como subproducto 
de la fundición de aluminio (Al) y zinc (Zn). Dicho 
elemento se utiliza para la fabricación de 
semiconductores, que tienen numerosas aplicaciones en 
la fabricación de múltiples dispositivos electrónicos 
(Furze & Harrison, 2021), de tal forma que su índice de 
riesgo relativo de suministro es de 8.4 (BGS, 2015). 

 

 

Impacto a diferentes niveles  

Ambienta l 

Las actividades mineras y de procesamiento tienen un 
impacto ambiental significativo debido a que su 
desarrollo requiere la excavación o extracción de 
grandes cantidades de suelo y roca, lo que resulta en la 
generación de escombros y degradación del ecosistema. 
Aunado a esto, el procesamiento de la materia prima 
genera residuos que pueden ocasionar contaminación 
química y representar un peligro potencial para los 
trabajadores que se exponen a estos desechos. (Le et al. 
2022). Agotar los recursos a un ritmo insostenible 
conduce a la degradación de los ecosistemas y la pérdida 
de la biodiversidad. Esto, a su vez, amenaza la capacidad 
de la tierra para proporcionar servicios vitales como la 
purificación del agua, la polinización de cultivos y la 
absorción de carbono. 

Económico 

Las fuentes de los elementos críticos se encuentran 
distribuidas desigualmente en diferentes países, 
concentrando las reservas en unos pocos. Esto implica 
que los procesos de obtención y manipulación de la 
materia prima se vean restringidos a ciertas áreas del 
mundo. Dicha situación puede tener implicaciones 
importantes en cuanto a la disponibilidad de estos 
recursos, que puede verse afectada por distintos 
factores como el nacionalismo o el control geopolítico. 
La inaccesibilidad a dichos suministros también podría 
ser resultado de condiciones de trabajo inadecuadas, p. 
ej. deficiencia en cuanto a la regulación al efectuar 
técnicas de extracción peligrosas (Furze & Harrison, 
2021). La mayoría de los mercados están sujetos a la 
disponibilidad y precio de estos elementos, a medida 
que la demanda de metales y minerales aumenta, con 
una relación inherente al crecimiento de las economías, 
por lo que, el agotamiento de los elementos críticos 
puede dar lugar a desequilibrios socioeconómicos. Así 
como la escasez y el aumento de sus precios también 
pueden desencadenar conflictos y tensiones 
internacionales (Supanchaiyamat & Hunt, 2019). 

Social 

En la actualidad, abundan los desafíos y repercusiones 
relacionados con el consumo desmedido de los recursos 
naturales, lo que impacta en la explotación excesiva de 
la naturaleza en todas sus manifestaciones. Como 
consecuencia de estas problemáticas, prevalentes a 
escala mundial, han surgido efectos colaterales 
vinculados a complicaciones y enfermedades que 
repercuten en el ser humano.  
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La extracción de los elementos críticos de sus fuentes 
naturales conlleva la exposición a contaminantes físicos, 
químicos y biológicos que no solo comprometen la salud 
física, sino que, según investigaciones, también han 
dado lugar a efectos sobre la salud mental. Algunos de 
estos efectos son directamente causados por la 
exposición ocupacional o por la propagación sucesiva de 
los contaminantes químicos (biomagnificación) a través 
de los diferentes eslabones de la cadena trófica, 
mientras que otros están asociados al impacto 
psicológico de enfermedades derivadas de diversos 
tipos de contaminantes. Los efectos adversos causados 
por la contaminación, tanto en la salud física como en la 
mental tienen un impacto significativo en la calidad de 
vida de las personas (Abarca, 2022). 

Estrategias de preservación  

La problemática que representa la limitada 
disponibilidad de los diversos elementos críticos 
conlleva trascendentales repercusiones en el ámbito 
social, económico, ecológico y político. En consecuencia, 
resulta imperativo el desarrollo de métodos enfocados 
en la conservación de estas formas de materia. Entre las 
estrategias propuestas para mitigar la escasez de los 
elementos en el futuro se encuentran: reducir su 
consumo, reciclar, reutilizar, sustituir, mejorar su 
fabricación, o bien, encontrar nuevos materiales con 
características fisicoquímicas equivalentes (Furze & 
Harrison, 2021).  

Reducción 

%Ì ÔïÒÍÉÎÏ ȰÃÏÎÓÕÍÉÓÍÏͼ ÈÁÃÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ Á ÕÎÁ ÃÕÌÔÕÒÁ 
que fomenta la adquisición constante de bienes y 
servicios, a menudo impulsada por la publicidad y la 
presión social. En el contexto de la tecnología, esto se 
traduce en la búsqueda constante de los últimos 
dispositivos electrónicos, incluso cuando los existentes 
aún son plenamente funcionales. El reemplazo 
constante y el desecho regular de aparatos electrónicos 
tiene implicaciones importantes en el ambiente, por lo 
que es imprescindible la adopción de prácticas de 
consumo responsable entre los usuarios. 

Por otro lado, es necesario señalar que la 
responsabilidad no recae completamente sobre el 
consumidor; pues la obsolescencia programada es una 
estrategia de fabricación que limita deliberadamente la 
vida útil de los productos, induciendo a los 
consumidores a actualizar o reemplazar sus equipos 
electrónicos con mayor frecuencia. Esta práctica se 
observa en productos electrónicos, donde nuevas 
características o cambios de diseño hacen que los 
anteriores sean menos atractivos o incluso 
incompatibles con las últimas tecnologías.  

Por lo que, es necesario que tanto la academia, la 
industria, el gobierno y la sociedad en conjunto 
contribuyan a la implementación de prácticas de 
fabricación y consumo sostenibles. 

Recuperación 

Es posible recuperar una gran cantidad de elementos 
metálicos presentes en los desechos electrónicos que 
han demostrado ser excelentes electrocatalizadores, p. 
ej. los metales níquel (Ni) y molibdeno (Mo) (ambos 
considerados elementos críticos), además de ser 
excelentes electrocatalizadores; se usan en la industria 
electrónica, por lo que es necesario recuperarlos de los 
desechos electrónicos (Khartik et al., 2022). 

Reciclaje 

El reciclaje consiste en la recolección, procesamiento y 
transformación de materiales y objetos usados en 
nuevos productos. Al reciclar, se evita la extracción de 
materias primas adicionales y se reduce la cantidad de 
residuos que terminan en vertederos o en el medio 
ambiente. Las prácticas de reciclaje sostenible 
aumentan la obtención de metales críticos al mismo 
tiempo que permiten gestionar los problemas 
ambientales relacionados con la generación de desechos 
y las emisiones peligrosas (Tesfaye, et al., 2017).  

A menudo se defiende el reciclaje de recursos no 
renovables como una solución a la problemática que 
representan los suministros potencialmente 
restringidos. Lamentablemente, y a pesar de su valor 
potencial, los productos industriales y de consumo que 
contienen estos recursos suelen considerarse material 
de desecho (Graedel et al., 2011). Los teléfonos móviles 
viejos son un ejemplo de un producto al final de su vida 
útil, no suele ser reciclado, pese a contener alrededor de 
70 elementos químicos en su composición 
(Supanchaiyamat & Hunt, 2019), entre los que se 
incluyen varios elementos pertenecientes a las tierras 
raras en pequeñas cantidades (Brunning, 2014). 

Según su composición química, los desechos 
electrónicos se componen de diversos metales, 
metaloides, metales preciosos, compuestos halogenados 
y elementos radiactivos. Los metales y metaloides 
presentes en los desechos electrónicos incluyen 
aluminio (Al), arsénico (As), antimonio (Sb), bario (Ba), 
berilio (Be), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), 
europio (Eu), plomo (Pb), litio (Li), hierro (Fe), 
manganeso (Mn), mercurio (Hg), níquel (Ni), selenio 
(Se), silicio (Si), estaño (Sn), itrio (Y), zinc (Zn), además 
de metales preciosos como el oro (Au), indio (In), plata 
(Ag), paladio (Pd) y platino (Pt).   
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Desde la perspectiva de la utilización de recursos, tanto 
las composiciones metálicas como no metálicas 
contenidas en los desechos electrónicos son altamente 
reciclables (Shailesh et al., 2016). Particularmente, los 
metales se distinguen de otros materiales dado que es 
posible recolectarlos y someterlos a procesos de 
reciclaje, no obstante, las tasas de recuperación al final 
de su vida útil son muy bajas. Para algunos metales 
como el niobio, plomo y rutenio es superior al 50%, 
mientras que, para dieciocho metales (aluminio, cobalto, 
cromo, cobre, oro, hierro, plomo, manganeso, niobio, 
níquel, paladio, platino, renio, rodio, plata, estaño, 
titanio y zinc) las tasas de reciclaje al final de su vida útil 
alcanzan el 50%, aunque dieciséis metales alcanzan sólo 
el 25 al 50% (Graedel et al., 2011). La adopción de 
prácticas encaminadas al reciclaje de los desechos 
electrónicos podría permitir a los países mitigar su 
demanda material de forma segura y sostenible (Forti, 
et. al., 2020). En este sentido, se necesitan enfoques 
multidisciplinarios para desarrollar métodos de 
recuperación eficientes. (Supanchaiyamat & Hunt, 
2019). 

Reemplazo 

Esta estrategia de preservación se basa en la sustitución 
de productos o tecnologías menos sostenibles por 
alternativas más ecológicas y eficientes.  Muchos 
elementos pertenecientes a las tierras raras tienen usos 
especializados que son difíciles de reemplazar. Por 
ejemplo, el neodimio (Nd), un material esencial utilizado 
en los imanes de neodimio-hierro -boro (NdFeB), los 
imanes permanentes más potentes disponibles en el 
mercado, utilizados para vehículos eléctricos y turbinas 
eólicas (Smith & Eggert, 2016).  En estudios realizados 
en el Centro Común de Investigación (JRC, por sus siglas 
en inglés), se llegó a la conclusión de que, a mediano y 
largo plazo, la producción de múltiples fuentes de 
energía podría enfrentar riesgos debido a posibles 
limitaciones en el suministro de determinadas materias 
primas. Entre estas tecnologías, la energía eólica es 
motivo de especial preocupación dada su dependencia 
de las tierras raras críticas (Nd, Pr, Dy y Tb) (Pavel et al., 
2017). 

Dado que cada componente es elegido con base en sus 
propiedades fisicoquímicas para permitir el 
rendimiento óptimo del producto final, la sustitución de 
un material por otro no siempre resulta viable. En estos 
casos, es probable que el reemplazo por un material 
distinto disminuya el rendimiento del producto y/o 
aumente el precio de éste, volviéndolo vulnerable a 
riesgos de suministro resultantes de desastres 
socialmente construidos, disturbios políticos en 
regiones mineras cruciales, restricciones energéticas o 
barreras comerciales, entre otras causas (Graedel et al., 

2013). Existen otras opciones, además del reemplazo de 
un material por otro, tales como, la introducción de una 
nueva tecnología, alteraciones en la composición o 
calidad de los bienes finales y de cambios en la 
combinación de los múltiples factores utilizados en la 
producción de estos bienes. (Tilton, 1984). 

Durante mucho tiempo ha sido un principio de la 
economía de recursos que, si el precio de un material 
aumenta como resultado de la escasez o cualquier otro 
factor, entonces se estimulará el desarrollo tecnológico 
de un sustituto adecuado. Por ejemplo, entre 1977 y 
1979 se produjo un incremento significativo en el precio 
del cobalto (Co), como resultado de una guerra civil en 
Zaire; esta situación impulsó el desarrollo de excelentes 
imanes que no utilizaban cobalto.  

%Î ÅÓÔÅ ÃÁÓÏȟ ÎÏ ÓÅ ÓÕÓÔÉÔÕÙĕ ȰÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÏÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌȱȟ 
sino que se desarrolló un material alternativo (Graedel, 
et al., 2013). 

Conclusiones  

La evidencia científica analizada permite reflexionar 
sobre las causas que dan origen al agotamiento de los 
elementos críticos en su forma pura, así como el impacto 
que tiene esta problemática a nivel ambiental, 
económico y social, a la vez que se identifican las 
posibles estrategias para la preservación de estas 
sustancias. Además, se propone una estrategia de 
aprendizaje activo para incluir los elementos críticos 
como un tema de desarrollo sostenible en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje de la química. En este trabajo los 
estudiantes que participaron lograron apropiarse del 
tema, así como socializar con la comunidad sus 
ÃÏÎÏÃÉÍÉÅÎÔÏÓ Á ÔÒÁÖïÓ ÄÅ ÌÁ Ȱ,ÏÔÅÒþÁ ÍÅØÉÃÁÎÁ ÄÅ ÌÏÓ 
ÅÌÅÍÅÎÔÏÓ ÃÒþÔÉÃÏÓȱȢ 
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Comportamiento del campo magnético generado por la 
intensidad de corriente eléctrica como función de la 

geometría del conductor  
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 2%35-%.  

En la formación de los profesionistas de la ciencia es indispensable el conocimiento, 
teórico y experimental, del electromagnetismo clásico, siendo la ley de Biot-Savart un 
contenido inevitable. Esta ley permite analizar la dependencia de la posición relativa 
entre el punto del espacio en el que se genera la perturbación de campo magnético y 
el elemento que transporta la intensidad de corriente eléctrica como función de la 
geometría del conductor. En este sentido, este trabajo se enfoca en la medición 
experimental y el análisis del campo magnético como función de la intensidad de 
corriente eléctrica, así también la configuración espacial del conductor por el cual 
también fluye intensidad de corriente eléctrica. El principal resultado es la 
dependencia lineal entre las variables experimentales (intensidad de corriente y 
campo magnético) que se modifican, en sus parámetros principales (ajustados 
mediante el método de mínimos cuadrados), como función de las características 
eléctricas y espaciales del conductor. 
 

!"342!#4 

The education of scientific professionals, theoretical and experimental knowledge of 
classical electromagnetism is essential, with the Biot-Savart law being an essential 
content. This law allows us to analyze the dependence of the relative position 
between the point in space where the magnetic field disturbance is generated and the 
element that transports the electric current intensity  as a function of the geometry of 
the conductor. Therefore, this work focuses on experimental measurement and 
analysis of the magnetic field as a function of the electric current intensity, as well as 
the spatial configuration of the conductor through which also flows electrical current. 
The main result is the linear dependence between the experimental variables 
(current intensi ty and magnetic field) which are modified in their main parameters 
(adjusted through the least squares method), as a function of the electrical and spatial 
characteristics of the conductor. 
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Introducción  

En la mayoría de los programas de estudio de las 
licenciaturas como física, química biología o ingenierías, 
se estudian los conceptos básicos del 
electromagnetismo; sin embargo, para gran parte de los 
estudiantes este es un tema complicado y difícil de 
asimilar pues suele ser analizado desde una perspectiva 
teórica desvinculada de la vivencia que brinda la 
experimentación (Carrera de Anda y Ramírez, 2017). 
Por ello, en este trabajo se plantea la medición 
experimental del campo magnético, en un punto en el 
espacio, que es generado por una intensidad de 
corriente eléctrica que fluye por un conductor metálico. 
Este fenómeno está descrito, teóricamente, por la ley de 
Biot-Savart:  

Ὠὄᴆ
‘Ὅ

τ“ȿὶᴆȿ
Ὠὰᴆ ὶᴆ 

Siendo Ὠὄᴆ el diferencial del campo magnético en un 
punto del espacio, ὶᴆ, respecto a la posición del 

diferencial de longitud del elemento, Ὠὰᴆ, por el que fluye 
la intensidad de corriente eléctrica, I, (Mosca y Tipler, 
2010; Resnick y Krane, 2017). Para resolver la ecuación 
proveniente de la ley de Biot-Savart es necesario 
conocer la geometría del elemento por el que fluirá la 
intensidad de corriente eléctrica, ya que dicha 
geometría tiene un efecto directo en la magnitud del 
campo magnético.  

Consideremos un segmento de alambre recto de 
longitud L, situado en el eje coordenado x, por el que 
fluye una intensidad de corriente eléctrica, I, con un 
desplazamiento dx Ƕ, figura 1. En esta configuración 
podemos cuantificar el vector campo magnético en un 
punto situado a una distancia D del alambre, sobre el 
bisector al alambre en el eje coordenado y. 

 

Figura 1. Alambre recto por el que fluye una intensidad de 
corriente eléctrica, I. 

Dada la geometría del problema planteado, la ecuación 
de Biot-Savart nos permite establecer que la magnitud 
del campo magnético en el punto de interés será: 

ὄᴆ
‘Ὅὒ

ς“ὈЍὒ τὈ
 

En el caso particular de que las dimensiones del 
alambre, L, sean mucho más grandes que la distancia D 

en la que se está cuantificando el campo magnético, 
situación conocida como alambre infinito, en el 
denominador el término L2 + 4D2 se puede aproximar a 
L2, con lo que la ecuación anterior se reduce a: 

ὄᴆ            Ecuación 1 

Si el alambre se configura para formar una espira 
circular de radio R, la cual está en el plano xy de un 
sistema coordenado en donde el centro de la espira 
coincide con el origen del sistema de referencia, figura 
2. En esta situación podemos cuantificar el vector campo 
magnético en un punto situado a una distancia D sobre 
el eje que atraviesa el centro de la espira y que se 
mantiene perpendicular al área de esta, es decir, sobre 
el eje coordenado z. 

 

Figura 2. Espira circular por la que fluye una intensidad de 
corriente eléctrica, I, generando un campo magnético en un 
punto distanciado una longitud D sobre el eje perpendicular 
que cruza el centro de la espira. 

Dada la geometría del problema planteado, la ecuación 
de Biot-Savart nos permite establecer que la magnitud 
del campo magnético en el punto de interés será: 

ὄᴆ
‘ὍὙ

ςὈ Ὑ Ⱦ
 

En el caso de que se cuantifique el campo magnético en 
el centro de la espira, entonces el valor de la distancia 
sería cero metros, D = 0 m, con lo que la ecuación 
anterior se reduce a: 

ὄᴆ            Ecuación 2 

Finalmente consideremos que el alambre se configura 
de forma tal que se describe un solenoide circular de 
radio R y longitud L, figura 3, en donde nos interesa 
cuantificar el vector campo magnético en un punto, 
situado sobre el eje principal del solenoide, a una 
distancia d de su centro. 

 

Figura 3. Solenoide por el que fluye una intensidad de 
corriente eléctrica, I, generando un campo magnético en un 
punto situado, sobre su eje principal, a una distancia d de su 
centro. El origen del sistema de referencia coincide con el 
centro del solenoide.  
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Previo a la resolución mediante la ley de Biot-Savart, es 
necesario tomar en cuenta el número de vueltas, N, que 
se tienen por unidad de longitud, L, lo que se denomina 
densidad lineal de devanado, n = N/L, ya que esto 
definirá la intensidad de corriente eléctrica que 
producirá el campo magnético. (Kofman, et. al., 2011) 
Dada la geometría del problema planteado, la ecuación 
de Biot-Savart nos permite establecer que la magnitud 
del campo magnético en el punto de interés será: 

ὄᴆ
‘ὲὍ

ς

ὒ ςὨ

ὒ ςὨ ςὙ
ὒ ςὨ

ὒ ςὨ ςὙ
 

En el caso de que se cuantifique en el centro del 
solenoide; es decir, cuando d = 0 m, la ecuación anterior 
se reduce a: 

ὄᴆ
‘ὲὍὒ

Ѝὒ τὙ
 

Finalmente, si se considera un solenoide ideal, es decir, 
que la longitud del solenoide es mucho mayor que el 
radio del devanado, entonces, ὒ τὙ ὒͯ, la ecuación 
quedaría: 

ὄᴆ ‘ὲὍ           Ecuación 3 

En todos los casos (alambre recto, espira o solenoide), 
debido al sistema de referencia propuesto, para la 
dirección del vector campo magnético, bastará aplicar la 
regla de la mano derecha para percatarse que el vector 
campo magnético apunta en la dirección del vector 

unitario Ὧ. 

Dadas las ecuaciones mostradas anteriormente, se 
evidencia que la magnitud del campo magnético 
depende directamente de la geometría que tiene el 
elemento resistivo, así como de la cantidad de corriente 
eléctrica que fluye por éste, por lo que es posible 
obtener una relación experimental entre la magnitud 
del campo magnético y la intensidad de corriente 
eléctrica como función de la geometría del conductor. 

Con este fin, se medirá la magnitud del campo magnético 
que se genera por un elemento resistivo, dispuesto en 
diferentes configuraciones, como función de la 
intensidad de corriente eléctrica. Dadas las ecuaciones 
1, 2 y 3, en las que se observa una dependencia 
directamente proporcional entre las variables 
experimentales, se recurrirá al análisis del método de 
mínimos cuadrados para determinar los parámetros de 
la recta que mejor ajustan a la tendencia experimental 
observada (Oda-Noda, 2005) así como sus respectivas 
incertidumbres. 

Desarrollo  

Para realizar este estudio se requiere construir un 
circuito simple, en serie, empleando una fuente de 
alimentación de corriente eléctrica directa, un 
multimedidor y un segmento de alambre cobre magneto 
que fungirá como el elemento resistivo.  

El alambre cobre magneto se configura de tres formas 
diferentes para observar el efecto de la geometría del 
conductor en la producción del campo magnético. 
Particularmente, se empleará un alambre recto de 
longitud (148.56 ± 0.01) mm, una espira con diámetro 
de (24.56 ± 0.01) mm, así como un solenoide con 
longitud de (40.63 ± 0.01) mm y diámetro interno de 
(7.55 ± 0.01) mm. 

La obtención de los valores experimentales de la 
magnitud del campo magnético se realizó con ayuda de 
un sensor de campo magnético, marca AlphaLab Inc. 
Modelo GM-1-HS, con resolución de 1 mT mientras que 
para la obtención de la intensidad de corriente eléctrica 
se empleó un multimedidor, marca Fluke, modelo 287, 
con resolución de 0.1 mA. 

Campo magnético generado por un alambre recto  

Se toma un segmento de alambre de cobre magneto, 
longitud (148.56 ± 0.01) mm, y se extiende de forma 
recta. El sensor de campo magnético se coloca sobre la 
línea bisector al alambre, de forma que exista un 
contacto físico entre el alambre y el sensor de campo 
magnético.  

Configurado el sistema, se aplican diversos valores de 
diferencia de potencial eléctrico con ayuda de la fuente 
de alimentación, rastreando la intensidad de corriente 
eléctrica y el valor de la magnitud campo magnético. Los 
datos más representativos se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Magnitud del campo magnético como función de la 
intensidad de corriente eléctrica que circula por un alambre 
recto.  

Intensidad de 
corriente 
eléctrica,                  

(I ± 0.1) mA 

Campo 
magnético 

( "ᴆ± 1)mT 

Intensidad 
de corriente 

eléctrica,                   
(I ± 0.1) mA 

Campo 
magnético 

( "ᴆ± 1)mT 

442.6 49 1606.7 177 

587.8 69 1974.3 225 

755.8 85 2328.5 264 

930.3 104 2555.6 289 

1125.9 125 2854.1 321 

1331.5 147 3172.7 359 
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Del conjunto de datos anteriores, se puede trazar una 
gráfica de la magnitud del campo magnético como 
función de la intensidad de corriente eléctrica, figura 4. 

 

 
Figura 4. Campo magnético como función de la intensidad de 
corriente eléctrica en el caso de un alambre recto cuando se 
mide en el eje bisector al alambre.  

 

Campo magnético generado por una espira  

Se tomó un segmento de alambre magneto y se 
configuró de forma que se tenga una espira de diámetro 
constante, (24.56 ± 0.01) mm. El sensor de campo 
magnético se coloca en el centro de la espira, tratando 
de situarlo en el mismo plano que la espira.  

Configurado el sistema, se aplican diversos valores de 
diferencia de potencial eléctrico con ayuda de la fuente 
de alimentación, rastreando la intensidad de corriente 
eléctrica y el valor de la magnitud campo magnético. Los 
datos más representativos se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Magnitud del campo magnético como función de la 
intensidad de corriente eléctrica que circula por una espira.  

Intensidad de 
corriente 
eléctrica,                  

(I ± 0.1) mA 

Campo 
magnético 

( "ᴆ± 1)mT 

Intensidad 
de corriente 

eléctrica,                   
(I ± 0.1) mA 

Campo 
magnético 

( "ᴆ± 1)mT 

1009.1 39 2109.7 85 

1144.0 45 2491.7 100 

1338.4 52 2644.1 108 

1514.7 60 2841.4 115 

1694.8 67 2976.5 121 

1909.5 75 3120.4 127 

Del conjunto de datos anteriores, se puede trazar una 
gráfica de la magnitud del campo magnético como 
función de la intensidad de corriente eléctrica, figura 5. 

 

 

Figura 5. Campo magnético como función de la intensidad de 
corriente eléctrica en el caso de una espira, con diámetro de 
(24.56 ± 0.01) mm, cuando se mide en el centro de la espira.  

Campo magnético generado por un solenoide  

Se tomó un segmento de alambre magneto y se 
configuró de forma que se forme un solenoide con 
longitud de (40.63 ± 0.01) mm y diámetro interno de 
(7.55 ± 0.01) mm. En la parte central del solenoide se 
inserta el sensor de campo magnético de forma que este 
quede equidistante a los bordes del solenoide y situado 
en el centro de su interior.  

Configurado el sistema, se aplican diversos valores de 
diferencia de potencial eléctrico con ayuda de la fuente 
de alimentación, rastreando la intensidad de corriente 
eléctrica y el valor de la magnitud campo magnético. Los 
datos más representativos se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3. Magnitud del campo magnético como función de la 
intensidad de corriente eléctrica que circula por un solenoide.  

Intensidad de 
corriente 
eléctrica,                  

(I ± 0.1) mA 

Campo 
magnético 

( "ᴆ± 1)mT 

Intensidad 
de corriente 

eléctrica,                   
(I ± 0.1) mA 

Campo 
magnético 

( "ᴆ± 1)mT 

541.6 1010 1756.8 3266 

713.5 1331 1944.9 3613 

997.7 1857 2187.3 4060 

1146.2 2133 2428.6 4516 

1377.8 2557 2655.5 4956 

1504.8 2802 2857.4 5344 

 

Del conjunto de datos anteriores, se puede trazar una 
gráfica de la magnitud del campo magnético como 
función de la intensidad de corriente eléctrica, figura 6. 
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Figura 6. Campo magnético como función de la intensidad de 
corriente eléctrica en el caso de un solenoide, longitud de 
(40.63 ± 0.01) mm y diámetro interno de (7.55 ± 0.01) mm, 
cuando se mide en el centro del solenoide.  

Como puede observarse en las figuras 4, 5 y 6, la 
tendencia entre las variables experimentales es lineal, 
por lo cual es posible obtener los parámetros de la recta 
que mejor ajustan a dicha tendencia. 

El resultado de la pendiente y ordenada al origen, con 
sus respectivas incertidumbres obtenidas mediante el 
método de mínimos cuadrados se encuentra resumido 
en la Tabla 4. 

Tabla 4. Ecuación de la recta que mejor ajusta a la tendencias 
observada cuando se analiza la magnitud del campo magnético 
como función de la intensidad de corriente eléctrica que fluye 
por el elemento resistivo. La pendiente tiene unidades de 
[mT/A] mientras que la ordenada al origen está en [mT]. 

Geometría 
del 
conductor 

Ecuación de la recta 
Factor de 

correlación 
r2 

Alambre 
recto 

"ᴆ ρρσȢσ πȢχ) ρ ρ 0.99996 

Espira "ᴆ τρȢψ πȢσ) σ ρ 0.99960 

Solenoide "ᴆ ρψφυȢω σȢω) χ χ 0.99996 

Conclusiones 

Observando los gráficos resultantes de los 
experimentos realizados, podemos observar que se 
satisface la dependencia lineal de la magnitud del campo 
magnético como función de la intensidad de corriente 
eléctrica que circula por el elemento resistivo, 
independientemente de la geometría que tenga el 
elemento resistivo, tal y como se había predicho con el 
modelo proveniente de la ley de Biot-Savart en las 
ecuaciones 1, 2 y 3. Este tipo de resultados también ha 
sido observado por otros autores (Atorino et. al., 2009; 
3ÏøÕËÐÉÎÁÒ ÅÔȢ al., 2016).  

Al analizar la pendiente de las ecuaciones de las rectas 
que mejor ajustan a cada experimento, las cuales 
representan una razón de cambio entre la magnitud del 
campo magnético y la intensidad de corriente eléctrica, 
podemos observar que la razón de cambio más intensa 
está asociada al interior de un solenoide. El hecho de que 
la pendiente sea mayor para el alambre recto, en 
comparación con la espira, es porque la distancia de 
separación entre el elemento conductor y el sensor de 
campo es mucho menor que la distancia entre el sensor 
de campo y los elementos diferenciales de corriente 
eléctrica asociados a la espira. En torno a la suma de la 
información presentada consideramos que este tipo de 
experiencias, en donde la tendencia entre datos 
experimentales es lineal o directa, puede favorecer el 
entendimiento de los contenidos temáticos que suelen 
categorizarse como complejos, como es el caso del 
campo magnético, favoreciéndose el aprovechamiento y 
aprendizaje de los estudiantes de licenciaturas de corte 
científico. 
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Determinación del número de electrones 
transferidos en la reducción del agua  

Cosio Castañeda Carlos1*, Arévalo López Eugenia Paola2, Alfaro Fuentes Ricardo1 
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La electroquímica es un área de progreso vigente pese a ser desarrollada y formulada 
a finales del siglo XVIII, siendo sus fundamentos aplicables en todos los campos de la 
ciencia que actualmente se desarrollan. Es por ello que es deseable que los 
estudiantes del ramo científico conozcan y reconozcan la importancia de la ley de 
Faraday y su repercusión en la determinación del número de electrones que se 
transfieren en una reacción de oxidación-reducción. En este sentido, este trabajo se 
enfoca en la medición experimental de número de electrones que se transfieren en la 
reacción de reducción del agua, para formar hidrógeno molecular, cuando se aplica 
una diferencia de potencial eléctrico directa. El resultado principal de este trabajo, 
número de electrones transferidos, se obtiene de la tendencia lineal que existe entre 
el tiempo de aplicación del potencial eléctrico y la cantidad de hidrógeno que se 
produce a condiciones ambientales. 
 

!"342!#4 

Electrochemistry is an area of progress that is still in progress, although it has been 
developed and formulated at the end of the 18th century, its foundations being 
applicable in all fields of science that are currently being developed. That is why it is 
desirable that students in the scientific field know and recognize the importance of 
Faraday's law and its impact on determining the number of electrons that are 
transferred in an oxidation-reduction reaction. In this sense, this work focuses on the 
experimental measurement of the number of electrons that are transferred in the 
water reduction reaction, to obtain molecular hydrogen, when a direct voltage is 
applied. The main result of this work, the number of electrons transferred, is obtained 
from the linear behavior that is observed between the time of application of the 
electric potential and the amount of hydrogen produced at ambient conditions. 
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Introducción  

La electroquímica es una rama de la química que estudia 
los cambios producidos en una reacción química ya sea 
por la aplicación de una intensidad de corriente eléctrica 
o por la generación de las cargas eléctricas producidas 
por una reacción química espontánea. La historia marca 
que en el siglo XVIII Luigi Galvani al desarrollar su 
experimento del paso de una corriente eléctrica 
aplicada a las ancas de rana provocaba el movimiento de 
las extremidades, la cual marcó una nueva pauta al ser 
reconocido este evento como el nacimiento de la 
electroquímica (CECs, 2024). Posteriormente en 1984 
Michael Faraday investigó el proceso de la 
transformación de las especies químicas por la 
transferencia de electrones, generando lo que ahora 
conocemos como reacciones de oxidación reducción, a 
partir de las cuales se sustentan las leyes de la 
electrólisis, las cuales son el soporte teórico del presente 
trabajo. En el caso específico de la segunda y tercera ley, 
estas nos indican que la transformación de una cierta 
cantidad de materia es proporcional a su peso 
equivalente y a la cantidad necesaria de cargas 
eléctricas (Ecuación 1), en donde el parámetro z 
corresponde con el número de electrones transferidos 
en un proceso químico y F es la constante de Faraday 
(96485.33212331 C/mol) (Resnick y Krane, 2017). 

ὗ ᾀὲὊ          Ecuación 1 

Debido a que el proceso de electrólisis requiere de una 
corriente eléctrica, la cual es una relación del número de 
cargas eléctricas, Q, como función del tiempo, t, según I
ὗȾὸ, y considerando que la celda electroquímica 
satisface un comportamiento óhmico, ὠ ὙὍ, en 
donde VE es el potencial eléctrico, medido en volt, en un 
elemento resistivo, RE es la resistencia eléctrica del 
elemento resistivo, medido en ohm, e I es la intensidad 
de corriente eléctrica, medida en ampere, podemos 
reescribir el término izquierdo de la ecuación 1 para 
generar la ecuación 2. 

ὸ ᾀὲὊ       Ecuación 2 

Por otra parte, el proceso de electrólisis en el caso del 
agua refiere a una reducción del hidrógeno del agua, así 
como la oxidación del oxígeno del agua, siguiendo las 
siguiente semireacciones: 

Reducción:   ςὌὕ ςὩ ᴼὌ ςὌὕ  

Oxidación:   Ὄὕ ᴼὕ ςὌ ςὩ  

Debido a que los productos formados son gases 
(Arellano et al, 2022) es posible asumir que su 
comportamiento será el de un gas ideal, ὖὠ ὲὙὝ, en 
donde P es la presión, V el volumen, n la cantidad de 
sustancia, R la constante de los gases ideales 

ɉπȢπψςπυχτφ ÁÔÍϽ,ȾÍÏÌϽ+Ɋ Ù T la temperatura, con lo 
cual si despejamos la cantidad de sustancia y lo 
sustituimos en la Ecuación 2 nos da como resultado un 
proceso en el cual podemos cuantificar la cantidad de 
volumen de gas generado, en este caso hidrógeno 
molecular, como función del tiempo que fluye la 
intensidad de corriente eléctrica (Ecuación 3), y a partir 
de la tendencia entre los datos experimentales, 
determinar el número de electrones transferidos en el 
proceso de reducción del agua.  

ὸ ὠ       Ecuación 3 

Desarrollo  

Para realizar este estudio se construyó una celda 
electroquímica con dos electrodos metálicos de níquel, 
inmersos en la parte inferior de una cuba que servirá 
como contenedor del agua, los cuales se conectan en 
serie, a un resistor eléctrico y a una fuente de 
alimentación de corriente eléctrica directa. Figura 1. 
Para medir la intensidad de corriente eléctrica que fluirá 
por el circuito, es requerido conectar un multimedidor, 
en paralelo, al resistor cerámico. 

 

Figura 1. Circuito en serie entre la cuba electrolítica, la fuente 
de alimentación de corriente eléctrica y el resistor eléctrico. 

Previo a conectar la fuente de alimentación al circuito, 
es necesario establecer una diferencia de potencial 
eléctrico que se deberá mantener constante a lo largo de 
todo el experimento. El valor de este potencial eléctrico 
es de libre elección para el experimentador, siendo su 
valor directamente relacionado con la rapidez de 
producción de hidrógeno molecular; sin embargo, debe 
tenerse presente que el valor del potencial eléctrico que 
se empleará en el análisis de los datos experimentales 
corresponde con el potencial eléctrico asociado al 
resistor cerámico y no al establecido en la fuente de 
alimentación, tal y como se menciona en la introducción 
de este trabajo. Una vez establecido el potencial 
eléctrico, se desconecta la fuente de alimentación de la 
toma corriente (enchufe) y se construye el circuito 
eléctrico. Después de asegurar que no existen fugas en 
la parte baja de la celda, se procede a colocar una 
cantidad de agua ligeramente acidulada con H2SO4.  
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La razón de adicionar ácido sulfúrico es porque la 
presencia de iones H+ acelera el proceso de reducción 
pues estos funcionan como catalizador en el proceso de 
reducción. La elección del H2SO4 es porque el potencial 
de reducción estándar del SO42ɀ se encuentra dentro de 
la ventana electroquímica del agua, por lo que primero 
se producirá la oxidación del agua, para formar oxígeno 
molecular, antes que la oxidación del sulfato para 
formar dióxido de azufre, SO2. Este es un detalle 
importante en la elección del ácido que aportará las 
especies H+, ya que, si se selecciona otro ácido, como por 
ejemplo HCl, se podría generar cloro molecular, Cl2, el 
cual es considerado tóxico si se respira. Para cuantificar 
la cantidad de hidrógeno molecular que se produce 
como función del tiempo, se recurrirá al efecto de 
desplazamiento de volumen por un gas, por lo que se 
requiere colocar un tubo de vidrio con graduación, en 
este caso una pipeta, en el que previamente se succionó 
un poco del líquido contenido en la celda 
electroquímica. Debe asegurarse que el tubo graduado 
contiene en su interior al electrodo negativo ya que en 
este se producirá el hidrógeno molecular, figura 2. 

 
Figura 2. Cuba electrolítica en donde el tubo contenendor del 
hidrógeno molecular se encuentra encerrando al electrodo 
negativo pues en el se producirá la reducción del agua. 

Construido el dispositivo, se enciende el multimedidor 
(en modo de diferencia de potencial eléctrico directo) y 
se alista el cronómetro pues al momento de conectar la 
fuente de alimentación de corriente directa al enchufe se 
iniciará la producción de hidrógeno molecular. En este 
momento se toman lecturas del tiempo que transcurre 
como función del volumen de hidrógeno producido. No 
debe omitirse tomar la lectura del potencial eléctrico en 
el resistor.  La obtención de los valores experimentales 
del tiempo se realizó con ayuda del cronómetro de un 
dispositivo móvil con resolución de 0.01 s mientras que 
para la obtención del volumen de hidrógeno producido 
se empleó una pipeta con resolución de 0.1 mL. Para las 
características eléctricas se empleó un multimedidor 
marca Fluke, modelo 287, con resolución de 0.01 W en 
resistencia eléctrica y resolución de 1 mV para el 
potencial eléctrico. En el caso de los valores de 
temperatura y presión, se empleó un monitor ambiental 
científico marca Testo, modelo 622, con resolución de 
0.1 °C y 0.1 hPa.  

Experimentalmente se monitoreó la obtención de H2 
aplicando cuatro diferentes potenciales eléctricos y, en 
cada caso, se realizó por triplicado el experimento para 
tener información más confiable. En la tabla 1, tabla 2, 
tabla 3 y tabla 4, se muestran los datos experimentales 
para las correspondientes repeticiones cuando el 
potencial eléctrico aplicado en la fuente de alimentación 
es de 3.653 V, 7.768 V, 13.199 V y 17.186 V, 
respectivamente. 

Tabla 1. Valores del tiempo como función del volumen de 
hidrógeno molecular producido cuando el potencial eléctrico 
aplicado por la fuente de alimentación es (3.653 ± 0.001) V. El 
potencial eléctrico que experimentaba el resistor cerámico fue 
de (0.566 ± 0.001) V. 

Volumen de H2, 
(V ± 0.05) mL 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

0.5 26.54 25.26 25.83 

1.0 51.85 52.58 54.96 

1.5 78.11 79.98 79.92 

2.0 103.86 106.78 105.83 

2.5 131.96 132.79 132.20 

3.0 159.25 159.89 159.09 

3.5 187.42 187.37 187.34 

4.0 212.60 212.28 212.77 

4.5 239.96 240.56 239.18 

5.0 269.11 269.92 269.89 

5.5 291.94 291.38 291.25 

6.0 319.62 319.89 319.20 

 

Tabla 2. Valores del tiempo como función del volumen de 
hidrógeno molecular producido cuando el potencial eléctrico 
aplicado por la fuente de alimentación es (7.768 ± 0.001) V. El 
potencial eléctrico que experimentaba el resistor cerámico fue 
de (1.923 ± 0.001) V. 

Volumen de H2, 
(V ± 0.05) mL 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

0.5 8.40 8.43 7.69 

1.0 15.71 15.64 15.82 

1.5 24.31 24.35 24.07 

2.0 31.99 32.94 32.46 

2.5 39.54 41.24 40.26 

3.0 47.65 48.15 48.29 

3.5 55.93 55.58 56.09 

4.0 64.48 64.39 63.20 

4.5 71.57 71.72 71.11 

5.0 80.10 80.23 79.38 

5.5 88.28 88.79 87.41 

6.0 95.74 95.64 95.22 
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En todos los casos el valor de la resistencia eléctrica del 
resistor cerámico es de (5.03 ± 0.01) W, la temperatura 
de (22.5 ± 0.01) °C y la presión atmosférica es (782.4 ± 
0.1) hPa. 

Tabla 3. Valores del tiempo como función del volumen de 
hidrógeno molecular producido cuando el potencial eléctrico 
aplicado por la fuente de alimentación es (13.199 ± 0.001) V. 
El potencial eléctrico que experimentaba el resistor cerámico 
fue de (3.655 ± 0.001) V. 

Volumen de H2, 
(V ± 0.05) mL 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

0.5 3.42 3.51 3.78 

1.0 8.04 7.25 7.47 

1.5 12.09 11.51 12.15 

2.0 15.87 15.64 16.19 

2.5 20.12 20.07 20.17 

3.0 24.78 24.05 24.67 

3.5 29.26 28.14 29.00 

4.0 33.36 32.89 33.05 

4.5 36.92 36.82 37.76 

5.0 41.23 41.15 42.26 

5.5 45.56 45.38 46.27 

6.0 49.43 49.77 50.58 

 

Tabla 4. Valores del tiempo como función del volumen de 
hidrógeno molecular producido cuando el potencial eléctrico 
aplicado por la fuente de alimentación es (17.186 ± 0.001) V. 
El potencial eléctrico que experimentaba el resistor cerámico 
fue de (4.856 ± 0.001) V. 

Volumen de H2, 
(V ± 0.05) mL 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

Tiempo    
(t ± 0.01) s 

0.5 3.02 3.06 3.19 

1.0 5.61 5.80 6.28 

1.5 8.96 8.68 9.61 

2.0 12.62 11.61 12.59 

2.5 15.56 14.95 16.07 

3.0 18.69 18.35 19.42 

3.5 21.55 21.23 22.25 

4.0 24.65 24.21 25.80 

4.5 27.75 27.33 28.86 

5.0 31.00 30.62 31.99 

5.5 34.21 33.56 35.36 

6.0 37.02 36.80 39.33 

Para proceder con el análisis de los datos 
experimentales, se obtuvo el promedio de cada tiempo, 
así como su incertidumbre combinada. La información 
de dichos promedios se encuentra en la tabla 5.  

En la figura 3, se muestra el resultado de graficar los 
tiempos promedio como función del volumen de 
hidrógeno producido para cada uno de los potenciales 
eléctricos aplicados. 

Tabla 5. Tiempo promedio, con incertidumbre combinada, 
como función del volumen de hidrógeno molecular producido 
para los diferentes potenciales eléctricos aplicados. 

Potencial 
eléctrico 

en el 
resistor  

VR ± 0.001 
[V] 

0.566  1.923 3.655 4.856 

Volumen 
de H2,                   

V ± 0.05 
[mL]  

Tiempo, s Tiempo, s Tiempo, s Tiempo, s 

0.5 25.88±0.37 8.17±0.24 3.57±0.11 3.09±0.05 

1.0 53.13±0.94 15.72±0.05 7.59±0.24 5.90±0.20 

1.5 79.34±0.61 24.24±0.09 11.92±0.20 9.08±0.28 

2.0 105.49±0.86 32.46±0.27 15.90±0.16 12.27±0.33 

2.5 132.32±0.25 40.35±0.49 20.12±0.03 15.53±0.32 

3.0 159.41±0.24 48.03±0.19 24.50±0.23 18.82±0.32 

3.5 187.38±0.03 55.87±0.15 28.80±0.34 21.68±0.30 

4.0 212.55±0.14 64.02±0.41 33.10±0.14 24.89±0.47 

4.5 239.90±0.40 71.47±0.18 37.17±0.30 27.98±0.46 

5.0 269.64±0.27 79.90±0.26 41.55±0.36 31.20±0.41 

5.5 291.52±0.21 88.16±0.40 45.74±0.27 34.38±0.53 

6.0 319.57±0.20 95.53±0.16 49.93±0.34 37.72±0.81 

 

 
Figura 3. Gráfica del tiempo de reacción como función del 
volumen de hidrógeno molecular para diferentes valores en el 
potencial eléctrico aplicado en la fuente de alimentación. El 
potencial eléctrico referido en el interior de la gráfica 
corresponde al potencial eléctrico que experimenta el resistor 
cerámico. 
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Como puede observarse en la figura 3, existe una clara 
tendencia lineal entre las variables experimentales, por 
lo cual es posible obtener los parámetros de la recta que 
mejor ajustan a dicha tendencia. El resultado de la 
pendiente y ordenada al origen, con sus respectivas 
incertidumbres obtenidas mediante el método de 
mínimos cuadrados para cada tendencia se encuentra 
resumido en la tabla 6. 

Tabla 6. Ecuaciones de la recta que mejor ajusta a la tendencia 
observada cuando se analiza el tiempo de reacción (t) como 
función del volumen de hidrógeno molecular (V). La pendiente 
tiene unidades [s/mL] y la ordenada al origen está en [s]. 

Potencial 
eléctrico 

en el 
resitor  

V ± 0.001 
[V] 

Ecuación de la recta 
Factor de 

correlación 
r2 

0.566 ὸ υσȢυ πȢς6 πȢψσπȢχφ 0.9998 

1.923 ὸ ρυȢωςπȢπυ6 πȢςφπȢρψ 0.9999 

3.655 ὸ ψȢτφπȢπς6 πȢψυπȢπχ 0.9999 

4.856 ὸ φȢσππȢπς6 πȢςψπȢπψ 0.9998 

Finalmente, empleando el valor de la pendiente, así 
como el modelo establecido en la introducción en donde 
se considera que el gas molecular de hidrógeno sigue el 
comportamiento de gas ideal, podemos obtener el valor 
del número de electrones transferidos, z, mediante el 
modelo: 

ᾀ
άὠὙὝ

ὊὖὙ
 

Para la determinación de la incertidumbre del número 
de electrones transferidos se recurrió al método de 
propagación de incertidumbres, en donde se requieren 
los coeficientes de sensibilidad que corresponden a la 
variación del modelo matemático con respecto a las 
variables experimentales: pendiente, potencial eléctrico 
en el resistor, temperatura, presión y resistencia 
eléctrica del resistor. En la tabla 7 se muestra el 
resultado proveniente del procedimiento anterior, en 
donde se observa número de electrones requeridos para 
la reducción del agua para formar hidrógeno molecular. 

Tabla 7. Número de electrones, con incertidumbres, que se 
tranfieren en la reacción de reducción del agua para formar 
hidrógeno molecular.  

Potencial eléctrico en el resitor 

V ± 0.001 [V] 
Número de electrones 

transferidos 

0.566 1.9602 ± 0.0002 

1.923 1.9820 ± 0.0002 

3.655 2.0028 ± 0.0001 

4.856 1.9821 ± 0.0002 

Conclusiones 

Posterior al análisis de la información experimental que 
se ha obtenido en el desarrollo de este proyecto, es 
posible concluir alrededor de varios ejes. 

Desde la perspectiva gráfica, se analizó en este trabajo el 
tiempo de producción como función del volumen de 
hidrógeno molecular generado, lo cual, desde la 
definición propia de la cinética química [Serratos et. al., 
2022; Rustana et. al., 2021], podría entenderse como el 
inverso de la rapidez de la reacción química, con lo cual, 
entre mayor sea el valor de la pendiente de la recta que 
mejor ajusta a los datos experimentales menor será la 
rapidez en la que ocurre la obtención del hidrógeno 
molecular. Si retomamos la información de los valores 
de la pendiente para las diferentes tendencias respecto 
a los potenciales eléctricos, podemos observar que entre 
mayor es el potencial eléctrico aplicado, la pendiente de 
la tendencia lineal disminuye y, por lo tanto, la rapidez 
de reacción incrementa, lo cual está respaldado en el 
hecho de que, visualmente, al realizar el experimento, se 
observa que conforme el potencial eléctrico aplicado es 
mayor la generación de hidrógeno molecular es más 
intenso pues se producen con mayor rapidez burbujas 
en el electrodo. Por otra parte, con respecto al número 
de electrones involucrados en el proceso de reducción 
del agua, observamos que, independientemente del 
potencial eléctrico aplicado en el electrodo, se 
transfieren aproximadamente dos electrones al agua 
para propiciar la formación del hidrógeno molecular, lo 
cual es perfectamente consistente con el valor que 
predice la teoría o modelos electroquímicos. 

Referencias 

Arellano-Gil J., Soto-Ayala R., Peréz-Martínez A. L. (2022). 
Química para ciencias de la tierra: fundamentos y aplicaciones, 
Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de 
Ingeniería. 

Centro de estudios científicos. CECs (2024). Galvani y la 
electricidad animal. Recuperado noviembre 12 de 2024 
http://www.cecs.cl/educacion/index.php?section=fisica&cla
sse=28&id=50#:~:text=La%20teor%C3%ADa%20de%20Gal
vani&text=Supon%C3%ADa%20que%20los%20tejidos%20a
nimales,que%20comunicaban%20con%20el%20interior. 

Resnick, R. y Krane, K.S. (2017) Física, edición 4. Editorial 
Patria. Vol 2, págs. 211-221 

Rustana, C.E.; Sugihartono, I.; Sasmitaningsihhiadayah, W.; 
Mdjid, A.D.R y hananto, F.S. (2021). Preliminary study on the 
effect of time on hydrogen production from electrolysis of the 
Seawater. J of Physics: Conference Series, págs. 1-7 

Serratos, I., Segura Bailón, B.A.; Franco Pérez, L.; Castellanos 
Ábrego, N.P.; Galicia García, D.A.; Godínez Fernández, R.; 
Gómez Torres, S. y Viniegra Ramírez, M. (2022) Introducción a 
la cinética química y catálisis. Universidad Autónoma 
Metropolitana-Iztapalapa. págs. 19-29. 

https://revistatediq.azc.uam.mx/
http://www.cecs.cl/educacion/index.php?section=fisica&classe=28&id=50#:~:text=La%20teor%C3%ADa%20de%20Galvani&text=Supon%C3%ADa%20que%20los%20tejidos%20animales,que%20comunicaban%20con%20el%20interior
http://www.cecs.cl/educacion/index.php?section=fisica&classe=28&id=50#:~:text=La%20teor%C3%ADa%20de%20Galvani&text=Supon%C3%ADa%20que%20los%20tejidos%20animales,que%20comunicaban%20con%20el%20interior
http://www.cecs.cl/educacion/index.php?section=fisica&classe=28&id=50#:~:text=La%20teor%C3%ADa%20de%20Galvani&text=Supon%C3%ADa%20que%20los%20tejidos%20animales,que%20comunicaban%20con%20el%20interior
http://www.cecs.cl/educacion/index.php?section=fisica&classe=28&id=50#:~:text=La%20teor%C3%ADa%20de%20Galvani&text=Supon%C3%ADa%20que%20los%20tejidos%20animales,que%20comunicaban%20con%20el%20interior


 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 41 Revista TEDIQ 

Recursos visuales para el aprendizaje de la Química  

Pérez León Antonia del Carmen*, Velásquez Márquez Alfredo, Bárcenas Escobar Martín 

Universidad Nacional Autónoma de México, Facultad de Ingeniería, División de Ciencias Básicas. Av. Universidad No. 3000, 
Coyoacán, Ciudad de México. C. P. 04510. México 
 
*Autor para correspondencia: pela72@yahoo.com.mx 

 

2ÅÃÉÂÉÄÏȡ  
04/mayo/2024  
 
 

!ÃÅÐÔÁÄÏȡ  
07/diciembre/2024  
 
 

 
 

0ÁÌÁÂÒÁÓ ÃÌÁÖÅȡ 
1ÕąǲÍÉÃÁȟ  
ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅȟ  
ÉÎÆÏÇÒÁÆąǲÁÓ 
 
 

+ÅÙ×ÏÒÄÓȡ 
#ÈÅÍÉÓÔÒÙȟ  
ÌÅÁÒÎÉÎÇȟ  
ÉÎÆÏÇÒÁÐÈÉÃÓ 
 

 2%35-%.  

%Î ÌÁ ÁÃÔÕÁÌÉÄÁÄȟ ÅÓ ÃÁÄÁ ÖÅÚ ÍÁǲÓ ÎÅÃÅÓÁÒÉÏ ÑÕÅ ÌÏÓ ÄÏÃÅÎÔÅÓ ÄÉÓÐÏÎÇÁÎ ÄÅ 
ÈÅÒÒÁÍÉÅÎÔÁÓ ÄÅ ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁ ÑÕÅ ÌÅÓ ÐÅÒÍÉÔÁÎ ÅÓÔÉÍÕÌÁÒ ÅÌ ÉÎÔÅÒÅǲÓ ÄÅ ÌÏÓ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅÓ 
Ù ÁÂÏÒÄÁÒ ÔÅÍÁÓ Ï ÃÏÎÃÅÐÔÏÓ ÄÅ ÍÁÎÅÒÁ ÅÆÅÃÔÉÖÁȢ ,ÁÓ ÉÎÆÏÇÒÁÆąǲÁÓ Ù ÃÁÒÔÅÌÅÓȟ ÃÏÍÏ ÕÎ 
ÒÅÃÕÒÓÏ ÖÉÓÕÁÌȟ ÓÅ ÅÍÐÌÅÁÎ ÅÎ ÅØÐÏÓÉÃÉÏÎÅÓȟ ÃÏÎÆÅÒÅÎÃÉÁÓ Ù ÏÔÒÏÓ ÄÉÓÃÕÒÓÏÓ ÐÁÒÁ 
ÒÅÆÏÒÚÁÒ ÖÉÓÕÁÌÍÅÎÔÅ ÌÁ ÐÒÅÓÅÎÔÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÕÎ ÔÅÍÁ ÅÓÐÅÃąǲÆÉÃÏȢ /ÆÒÅÃÅÎ ÕÎ ÇÒÁÎ ÅÓÐÅÃÔÒÏ 
ÄÅ ÁÐÌÉÃÁÃÉÏÎÅÓ ÅÎ ÅÌ ÁÕÌÁȟ ÁÄÅÍÁǲÓ ÄÅ ÆÁÃÉÌÉÔÁÒ ÌÁ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÌÏÓ ÐÒÏÃÅÓÏÓ ÄÅ 
ÃÏÍÐÒÅÎÓÉÏǲÎ ÁÌ ÏÆÒÅÃÅÒ ÕÎÁ ÍÅÎÏÒ ÃÁÎÔÉÄÁÄ ÄÅ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏǲÎȟ ÐÅÒÏ ÃÏÎ ÍÁÙÏÒ 
ÐÒÅÃÉÓÉÏǲÎȟ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÌÁ ÃÏÍÂÉÎÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÉÍÁǲÇÅÎÅÓ Ù ÔÅØÔÏȢ %Î ÅÓÔÅ ÃÏÎÔÅØÔÏȟ ÅÌ ÐÒÅÓÅÎÔÅ 
ÔÒÁÂÁÊÏ ÔÉÅÎÅ ÃÏÍÏ ÏÂÊÅÔÉÖÏ ÄÅÓÃÒÉÂÉÒ ÌÁ ÃÏÌÁÂÏÒÁÃÉÏǲÎ ÅÎÔÒÅ ÌÁÓ ÁÃÁÄÅÍÉÁÓ ÄÅ 1ÕąǲÍÉÃÁ 
Ù ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÏ ÄÅ 1ÕąǲÍÉÃÁ ÄÅ ÌÁ $ÉÖÉÓÉÏǲÎ ÄÅ #ÉÅÎÃÉÁÓ "ÁǲÓÉÃÁÓ ÄÅ ÌÁ &ÁÃÕÌÔÁÄ ÄÅ 
)ÎÇÅÎÉÅÒąǲÁ ɉ$#"ȟ &)Ȥ5.!-Ɋȟ ÅÎ ÌÁ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÉÎÆÏÇÒÁÆąǲÁÓ Ï ÃÁÒÔÅÌÅÓ ÐÁÒÁ ÌÁ 
ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁ ÓÏÂÒÅ ÁÌÇÕÎÏÓ ÄÅ ÌÏÓ ÔÅÍÁÓ ÄÅÌ ÐÒÏÇÒÁÍÁ ÄÅ ÅÓÔÕÄÉÏÓ ÄÅ ÌÁ ÁÓÉÇÎÁÔÕÒÁ ÄÅ 
1ÕąǲÍÉÃÁȢ 
 
 

!"342!#4  

#ÕÒÒÅÎÔÌÙȟ ÉÔ ÉÓ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇÌÙ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÆÏÒ ÔÅÁÃÈÅÒÓ ÔÏ ÈÁÖÅ ÔÅÁÃÈÉÎÇ ÔÏÏÌÓ ÔÈÁÔ ÁÌÌÏ× 
ÔÈÅÍ ÔÏ ÓÔÉÍÕÌÁÔÅ ÓÔÕÄÅÎÔÓͻ ÉÎÔÅÒÅÓÔ ÁÎÄ ÁÄÄÒÅÓÓ ÔÏÐÉÃÓ ÏÒ ÃÏÎÃÅÐÔÓ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 
)ÎÆÏÇÒÁÐÈÉÃÓ ÁÎÄ ÐÏÓÔÅÒÓȟ ÁÓ ÖÉÓÕÁÌ ÒÅÓÏÕÒÃÅÓȟ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÉÎ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎÓȟ ÃÏÎÆÅÒÅÎÃÅÓȟ 
ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÓÐÅÅÃÈÅÓ ÔÏ ÖÉÓÕÁÌÌÙ ÒÅÉÎÆÏÒÃÅ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÔÏÐÉÃȢ 4ÈÅÙ ÏÆÆÅÒ 
Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÃÌÁÓÓÒÏÏÍȟ ÉÎ ÁÄÄÉÔÉÏÎ ÔÏ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 
ÏÐÔÉÍÉÚÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÂÙ ÐÒÏÖÉÄÉÎÇ Á ÓÍÁÌÌÅÒ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ 
ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ ÂÕÔ ×ÉÔÈ ÇÒÅÁÔÅÒ ÐÒÅÃÉÓÉÏÎȟ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÍÁÇÅÓ ÁÎÄ ÔÅØÔȢ 
In this context, the present work aims to describe the collaboration between the 
Chemistry and Chemistry-laboratory departments at the Fundamental Science 
Division of the School of Engineering (DCB, FI-UNAM), in creating infographics or 
posters for teaching on some of the topics in the Chemistry subject curriculum. 
 
 

 

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


 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 42 Revista TEDIQ 

Introducción  

Las infografías son una herramienta poderosa para 
mejorar el aprendizaje en el ámbito educativo. Algunos 
beneficios específicos del uso de infografías en la 
enseñanza de química y física son: a) Visualización clara: 
Las infografías permiten mostrar información compleja 
de forma visualmente atractiva y organizada, lo que 
facilita la comprensión de los conceptos, b) Aprendizaje 
conceptual: La lectura grupal y la construcción 
colaborativa de infografías favorecen el aprendizaje de 
los estudiantes.  

De acuerdo con Becerra (2021), en un estudio con 
estudiantes universitarios de medicina que cursaban una 
asignatura de física, se encontró que esta práctica 
mejoraba significativamente su comprensión de temas 
científicos en comparación con estrategias pedagógicas 
basadas en memorización y resolución individual de 
ejercicios, y c) Interactividad y racionabilidad: Los 
docentes utilizan infografías como un apoyo para 
provocar la participación y colaboración de los 
estudiantes en el estudio y aprendizaje de los temas. 
Además, los profesores investigadores pueden 
aprovecharlas para transmitir hallazgos de investigación 
y conocimientos de la industria de manera visualmente 
atractiva.  

Las infografías son una herramienta valiosa para 
presentar información de manera efectiva, fomentar el 
aprendizaje conceptual y mejorar la comprensión de los 
contenidos científicos en el aula. Son una excelente 
herramienta para simplificar conceptos científicos y 
hacer que la información sea más accesible y atractiva.  

Desarrollo  

Química es una de las principales asignaturas de las 
Ciencias Básicas que se imparte para las trece Ingenierias 
en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

Los alumnos perciben a la asignatura de una forma 
abstracta, lo que trae como consecuencia que no logren 
completamente el aprendizaje significativo, que no 
tengan motivación y que no se tengan los niveles óptimos 
de acreditación de la asignatura.  

En las primeras etapas del curso de Química, es un 
desafío para los profesores motivar a los alumnos a 
estudiar materias abstractas, pues las críticas sobre la 
falta de aplicación práctica de estas primeras disciplinas 
son habituales, debido a que los estudiantes tienen 
dificultades para establecer relaciones entre los 
conceptos que se ven en el curso y su importancia e 
influencia en diversos campos de la ingeniería.  

Sin embargo, es necesario crear situaciones cuyo 
objetivo sea generar en el alumno interrogantes e 
inquietudes que lo encaucen a tratar de entender mejor 
los fenómenos químicos, mediante una reflexión 
profunda de dichos fenómenos. 

Es por ello por lo que, como proyecto semestral de la 
Academia de Química, se propuso la realización de 
recursos visuales como es la Infografía o Cartel, ya que 
son herramientas de comunicación por la capacidad que 
poseen para transmitir información de forma rápida y 
visual. Además, porque sirven para romper la monotonía 
de los textos largos, haciéndolos más interesantes y 
atractivos para los alumnos. 

Proyecto semestral  

El objetivo de este trabajo es dar a conocer cómo se llevó 
a cabo la elaboración de recursos visules como son las 
infografías o carteles que contengan información muy 
focalizada sobre uno de los temas de los programas de 
estudios de la asignatura de Química. Estos recursos 
serán validados por la academia de Química y puestos a 
disposición de alumnos y profesores por medio de la 
página Web de la asignatura. 

La asignatura de Química es un curso teórico práctico 
que se imparte en los primeros semestres a 13 de las 15 
carreras de ingenierías que se ofrecen en la Facultad de 
Ingeniería. 

Esta asignatura tiene como objetivo aplicar los conceptos 
básicos para relacionar las propiedades de las sustancias 
en las resolución de ejercicios, desarrollar la capacidad 
de observación y de manejo de instrumentos. 

El temario de la asignatura contiene 7 temas, como se 
muestra en la tabla 1.  

Tabla 1. Temas de la asignatura de Química. 

Número Nombre Horas 

1 Estructura Atómica 16 

2 
Periodicidad 

Química 
4 

3 
Enlaces Químicos y 

Fuerzas 
Intermoleculares 

12 

4 
Teoría del Orbital 

Molecular y 
Cristaloquímica 

6 

5 Estequiometría 10 

6 
Termoquímica y 

Equilibrio Químico 
6 

7 Electroquímica 10 
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Sin embargo, en el tema 1. Estructura atómica, se espera 
que los estudiantes comprendan y analicen las 
propiedades y transformaciones de la materia y, para 
lograrlo, es necesario que adquieran un conocimiento 
amplio de conceptos abstractos y sean capaces de 
relacionarlos con los fenómenos observados. 

Tema sugerido para la elaboración del recurso visual  

Después de un análisis del tema 1. Estructura atómica, 
del programa de la asignatura de Química, se 
propusieron los temas a desarrollar por parte de los 
profesores de la asignatura, los cuales se muestran en la 
tabla 2. 

Tabla 2. Contenido del tema 1. Estructura Atómica. 

Subtema Contenido Temas sugeridos 

1.1 
Importancia de la 

química en las 
Ingenierías 

La Química en las 
Ingenierías 

1.2 

Descripción de los 
experimentos: 

Thomson, Millikan, 
Planck, efecto 

fotoeléctrico, espectro 
electromagnético 

Experimento de J. J. 
Thomson 

Experimento de R. 
A. Millikan 

Teoría Cuántica de 
Planck 

Efecto Fotoeléctrico 

Espectro 
Electromagnético 

1.3 
Modelo atómico de 
Bohr y teoría de De 

Broglie 

Modelo atómico de 
Bohr 

Teoría de De 
Broglie 

1.4 

Modelo atómico de la 
mecánica cuántica, 

números cuánticos y 
estructura electrónica 

 

1.5 
Diamagnetismo, 

paramagnetismo y 
ferromagnetismo 

Propiedades 
Magnéticas 

1.6 
Dominios magnéticos 

y magnetización 
 

 

Invitación a participar  

Los profesores responsables de la Academia de Química. 
invitaron a los profesores de la misma área, a participar 
en la realización de infografías o carteles de los temas 
propuestos.  

La invitación se realizó personalmente (durante la junta 
previa) y mediante correo electrónico. Dicha actividad se 
denominó Elaboración de Infografía o Cartel sobre el 

contenido del Programa de la Asignatura de Química, 
para lo cual, se les comentó a los profesores los siguientes 
puntos: 

Las infografías/cartel abordarán los contenidos del 
programa de Química (1123). 
 

En una primera etapa se trabajará con los contenidos del 
tema 1 del programa de Química. 
 

En el diseño de las infografías/cartel deberá participar 
todo el personal docente que imparta la teoría y/o el 
laboratorio de las asignaturas. 
 

Si una profesora o profesor imparte dos o más de las 
asignaturas de Química, deberá participar en el diseño 
de, al menos, una infografía/cartel; aunque estará en 
libertad de participar en más de una. 
 

Las infografías/cartel serán elaboradas por el trabajo 
colaborativo de al menos 3 docentes y un máximo de 7. 
Se sugiere trabajar en la suite de Google. 
 

La fecha límite de entrega de las infografías/cartel al 
Departamento correspondiente es el 14 de octubre de 
2023. 
 

Las infografías/cartel serán validadas por miembros de 
la academia correspondiente, en el periodo del 16 de 
octubre al 4 de noviembre. 
 

En el periodo del 6 al 11 de noviembre se realizarán los 
ajustes necesarios por parte de los autores y entregarán 
al Departamento correspondiente la versión final de la 
infografía/cartel.  
 

En el periodo del 21 al 24 de noviembre se presentarán a 
la comunidad las infografías. 
 

La asignación del tema a desarrollar en la infografía, así 
como la selección de los profesores participantes, se 
realizó con base en las respuestas que se obtuvieron de 
un formulario de Google.  

Dicho formulario contenía las preguntas siguientes: 

Nombre completo empezando por apellidos. 
Correo electrónico (preferentemente institucional) 
Asignatura (s) (teoría o laboratorio) que imparte en la 
Coordinación de Química. 
Infografía o Cartel en la que desea participar. 
 

Con base en las respuestas recibidas, se procedió a 
asignar los grupos de trabajo para realizar las 
infografías/carteles.  

Se invitó a participar a los 77 profesores de asignatura, 
de los cuales solo 41 aceptaron la invitación, es decir, el 
53% de los profesores colaboraron para esta actividad, 
La limitada participación de los docentes se debió, en 
algunos casos, a la decisión de no participar, y en otros, a 
la existencia de responsabilidades laborales en otras 
dependencias. 
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Los grupos de trabajo fueron, en general, de 2 o 3 
personas; sin embargo, en algunos casos, hubo 
participaciones individuales, así como también hasta 5 
personas. 

Asignación de Infografía/cartel  

La asignación se informó por correo electrónico, 
indicando los integrantes y correo electrónico de cada 
grupo, así como de algunos comentarios a considerar 
para la elaboración de la infografía/cartel. 

Por ejemplo, para un grupo de profesores, dichos 
comentarios fueron: 

Con base en las respuestas que se dieron en el formulario 
relativo al proyecto de elaboración de infografías, les fue 
asignado el tema: Propiedades Magnéticas para que 
elaboren la infografía correspondiente. 
Si lo consideran, pueden utilizar el formato de 
PowerPoint que se adjunta. Pueden cambiar el tipo de 
letra, el tamaño y el color del título y de las referencias 
bibliográficas; también podrán poner el contenido como 
ustedes lo deseen.  
 

Se tiene como fecha de entrega de su infografía el 14 de 
octubre de 2023; dicha entrega se realizará a través de 
un formulario que se les hará llegar en el momento 
oportuno. 
No olviden colocar en los créditos los nombres de los y 
las autoras de la infografía. 
En la medida de lo posible, traten de utilizar imágenes 
propias. 
Adicionalmente, se les compartió un documento que 
ÐÏÄÒþÁ ÓÅÒÌÅÓ ÄÅ ÕÔÉÌÉÄÁÄȟ ÙÁ ÑÕÅ ÅÓ ÕÎÁ Ȱ'ÕþÁ ÐÁÒÁ 
$ÉÓÅđÁÒ )ÎÆÏÇÒÁÆþÁÓ ÄÅÓÄÅ #ÅÒÏȱ ɉ!ÌÂÁȟ ÓȢÆȢɊȢ En esta guía 
se resume todo lo que se necesita saber para decidir qué 
tipo de infografía es la mejor para la actividad. Además, 
se encontrará un listado de elementos, herramientas y 
estrategias para ser inspirado en el proceso. 

Entrega de Infografía/cartel  

Por medio de un formulario en Google un representante 
del grupo deberá subir su infografía o cartel, así como los 
comentarios que se consideren convenientes. 

Dicho formulario contenía lo siguiente: 

Nombre de la Inforgrafía/cartel. 
Nombres de los autores. 
Apartado para subir archivo en formato PDF. 
Se preguntó: 
¿El tiempo asignado fue adecuado? 
¿Cuáles fueron los principales problemas con los que se 
encontró durante el desarrollo del trabajo? 
Apartado para un comentario general. 
 

Revisión de Infografía/cartel  

Una vez entregada la infografía o cartel, se asignó a un 
grupo de profesores para la revisión de éstas. 

A cada integrante del grupo revisor, se le mandó un 
correo con la infografía o cartel a revisar y el formulario 
en Google donde podría indicar sus observaciones de 
dicha infografía o cartel. Teniendo como fecha límite para 
enviar las observaciones el 9 de diciembre de 2023. 

En la semana del 11 al 15 de diciembre de 2023 se 
enviarán las observaciones recibidas a los autores de los 
trabajos. 

Observaciones de las Infografías/cartel  

Una vez obtenidas las observaciones por el grupo revisor, 
estas fueron enviadas a los autores de las Infografías/ 
Cartel. A continuación, se muestra en la figura 1 un 
ejemplo de cómo se enviaron las observaciones que se 
hicieron al trabajo realizado. 

El contenido de la revisión es el siguiente: 

Nombre del trabajo a revisar. 
Según su criterio, califique, considerando del 1 (menos 
adecuado) al 5 (más adecuado) 
La información e imágenes tienen una distribución: 
La información contenida es: 
Las imágenes contenidas tienen: 
La información y las imágenes tienen una relación: 
La redacción y puntuación del trabajo es: 
Se incluye sí o no: 
Referencias para la información: 
Referencias para las imágenes: 
Los nombres de los autores de los trabajos. 
¿Qué aspectos del trabajo considera que deben mejorar? 
Comentarios finales. 
 

 

Figura 1. Observaciones realizadas a una Infografía/Cartel. 

Una vez realizadas las observaciones, cada autor debería 
enviar la infografía o Cartel, a más tardar el 21 de enero 
de 2024, como producto final. 

Cabe mencionar que los tiempos asignados inicialmente 
cambiaron, ya que se decidió hacer una exposición con 
los productos obtenidos. 
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Productos  

Infografías / carteles elaborados y revisados  

Se recibieron 20 infografías/cartel, elaboradas y 
revisadas por los profesores, con los temas siguientes: 

La Química en las Ingenierías 
Experimento de J. J. Thomson 
Experimento de R. A. Millikan 
Teoría Cuántica de Planck 
Efecto Fotoeléctrico 
Espectro Electromagnético 
Modelo Atómico de Bohr 
Teoría de De Broglie 
Propiedades Magnéticas 
 
En la figura 2, se muestra una infografia y un cartel 
elaborados por profesores de la academia de Química.

Figura 2. Infografía y cartel elaborados por profesores de la 
DCB. 

Exposición de Carteles e Infografías científicas 

En la figura 3, se muestra el cartel de la Exposición de 
Carteles e Infografías científicas, desarrollado a partir del 
miércoles 31 de enero al 9 de febrero de 2024, en los 
pasillos de los laboratorios de Docencia de la DCB 
(Edificios G y H de la FI-UNAM). 

La Coordinación de Física y Química convocó a su 
profesorado a participar en la Exposición de Carteles e 
Infografías Científicos, con el propósito de motivar al 
estudiantado de los primeros semestres a conocer los 
conceptos más usados en la asignaturas de Química. 
(Véase figura 4). 

Para los profesores, las infografías o carteles fueron 
fundamentales porque consideran que la información 
que contienen es un complemento para profundizar en 
un subtema.  

Además, son sumamente recomendables como material 
adecuado y útil en el aprendizaje autónomo y a distancia. 

Cabe mencionar que, al finalizar la Exposición de los 
Cartes e Infografías Científicas, se entregaron 
constancias de participación en dicha Exposición. 

 

 

Figura 3. Cartel de la Exposición. 

 

Figura 4. Inauguración de la Exposición de carteles e 
infografías. 

Conclusiones 

En la práctica docente, se considera como una fortaleza 
la elaboración de recursos didácticos de apoyo, como las 
Infografías o Carteles, porque contribuyen a la mejora de 
la calidad de la enseñanza y del aprendizaje significativo 
de la asignatura de Química. En este sentido, las 
infografías o carteles realizadas por los profesores 
contribuyen al fortalecimiento del proceso enseñanza-
aprendizaje de los alumnos, con un enfoque hacia las 
aplicaciones, proporcionando de manera clara, concisa y 
visualmente atractivas, los fundamentos químicos que se 
abordan en el tema 1. Estructura Atómica. 
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Esto nos lleva a considerar que el uso de infografías o 
carteles tiene un impacto positivo tanto para los 
docentes como para los alumnos.  

Por un lado, los docentes encontrarán una gran ayuda en 
el desarrollo de sus clases, ya que aprenderán a crear 
recursos didácticos efectivos. Estos recursos, al ser 
presentados de manera visualmente atractiva, lograrán 
captar la atención de los alumnos, generando así una 
mayor motivación y disposición para el aprendizaje. 

Desde la perspectiva del alumnado, el uso de infografías 
o carteles facilitará la comprensión y el procesamiento de 
la información, además de fomentar la construcción 
activa de nuevos conocimientos. 

Éste es un proyecto en curso que se ha trabajado y se 
presenta en una primera etapa. En trabajos posteriores 
se podrá desarrollar más acerca del impacto que se tenga 
en profesores y alumnos. 
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Análisis de ciclo de vida de baterías alcalinas y baterías 
recargables de ion litio  

Ocaña Bravo Karen Alejandra, Zaragoza Ayala Dulce Alejandra, Rojas Zamora Ulises, 

Navarrete López Alejandra Montserrat 

5ÎÉÖÅÒÓÉÄÁÄ !ÕÔÏǲÎÏÍÁ -ÅÔÒÏÐÏÌÉÔÁÎÁȟ $ÅÐÁÒÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅ #ÉÅÎÃÉÁÓ "ÁǲÓÉÃÁÓȢ !ÖȢ 3ÁÎ 0ÁÂÌÏ .ÏȢ τςπȟ #ÏÌȢ .ÕÅÖÁ ÅÌ 2ÏÓÁÒÉÏȟ 
!ÚÃÁÐÏÔÚÁÌÃÏȟ #ÉÕÄÁÄ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏȟ #Ȣ0Ȣ πςρςψȟ -ÅǲØÉÃÏ 
ɕ!ÕÔÏÒ ÐÁÒÁ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÃÉÁȡ ÁÍÎÌͽÁÚÃȢÕÁÍȢÍØ /2#)$ ɕ ȡ ππππȤπππςȤςςρωȤρχσω  

  

Recibido:   
13/mayo/2024  
 
 
Aceptado:  
29/noviembre/2024  
 
 
 
 
0ÁÌÁÂÒÁÓ ÃÌÁÖÅȡ 
#ÏÎÔÁÍÉÎÁÃÉÏǲÎ 
ÁÍÂÉÅÎÔÁÌȟ  
ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓȟ 
ÅÖÁÌÕÁÃÉÏǲÎ ÄÅÌ ÃÉÃÌÏ ÄÅ 
ÖÉÄÁ  
 
+ÅÙ×ÏÒÄÓȡ 
%ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ 
ÐÏÌÌÕÔÉÏÎȟ  
ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ 
ÉÍÐÁÃÔÓȟ  
ÌÉÆÅ ÃÙÃÌÅ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ 

 2%35-%.  

%Ì ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÔÒÁÂÁÊÏ ÔÕÖÏ ÃÏÍÏ ÐÒÏÐÏǲÓÉÔÏ ÅÖÁÌÕÁÒ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ 
ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÐÏÒ ÅÌ ÕÓÏ Ù ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ÆÉÎÁÌ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅÓÅÃÈÁÂÌÅÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ Ù ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ !!ȟ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ ÈÅÒÒÁÍÉÅÎÔÁ ÄÅ ÁÎÁǲÌÉÓÉÓ ÄÅ ÃÉÃÌÏ ÄÅ ÖÉÄÁȢ ,ÏÓ 
ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÉÎÄÉÃÁÎ ÑÕÅ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÅÆÅÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÁÌ 
ÍÅÎÏÓ ς ÖÅÃÅÓ ÍÅÎÏÒÅÓ ÑÕÅ ÌÏÓ ÁÓÏÃÉÁÄÏÓ ÃÏÎ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÅÎ ρχ ÄÅ ρψ 
ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏȢ 3Å ÏÂÓÅÒÖÏǲ ÑÕÅ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÄÉÓÍÉÎÕÙÅÎ ÃÏÎ ÅÌ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÅÎ 
ÌÏÓ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȟ ÄÅ ÔÁÌ ÆÏÒÍÁ ÑÕÅ ÌÁ ÒÅÃÁÒÇÁ ÐÏÒ τππ ÖÅÃÅÓ ÇÅÎÅÒÁ ÉÍÐÁÃÔÏÓ 
ÄÅÓÐÒÅÃÉÁÂÌÅÓ ÅÎ ÃÏÍÐÁÒÁÃÉÏǲÎ ÃÏÎ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȢ !Óąǲ ÍÉÓÍÏȟ ÌÁ ÃÁÎÔÉÄÁÄ ÄÅ 
ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÄÉÓÍÉÎÕÙÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÍÅÎÔÅ ÃÏÎ ÌÏÓ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ %ÓÔÏ ÌÌÅÖÁ Á ÑÕÅ ÌÁ 
ÃÁÎÔÉÄÁÄ ÄÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ ÃÏÎÆÉÎÁÄÁ ÅÎ ÌÏÓ ÓÉÔÉÏÓ ÄÅ ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ÆÉÎÁÌ ÓÅÁ ÍÅÎÏÒȟ Ù ÃÏÎ 
ÅÌÌÏȟ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÅÎ ÌÁ ÅÔÁÐÁ ÄÅ ÆÉÎ ÄÅ ÖÉÄÁȢ 

 

!"342!#4  

The purpose of this work was to evaluate the environmental impacts produced by the 
use and final disposal of disposable alkaline batteries and AA rechargeable lithium-
ion batteries, using the life cycle assessment tool. The results indicate that the use of 
lithium -ion batteries produces environmental effects at least 2 times less than those 
associated with alkaline batteries in 17 of 18 impact categories. It was observed that 
the impacts decrease with the increase in recharging cycles, such that recharging 400 
times generates negligible impacts compared to alkaline batteries. Likewise, the 
amount of waste decreases proportionally with the recharge cycles. This leads to a 
lower number of materials confined in final disposal sites, and with it, the 
environmental impacts produced in the end-of-life stage. 
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Introducción  

,ÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ !! Ù !!! ÓÏÎ ÐÒÏÄÕÃÔÏÓ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅÓ 
ÐÁÒÁ ÅÌ ÆÕÎÃÉÏÎÁÍÉÅÎÔÏ ÄÅ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏÓ ÄÅ ÕÓÏ 
ÃÏÔÉÄÉÁÎÏȟ ÃÏÍÏ ÒÅÌÏÊÅÓȟ ÒÁÄÉÏÓȟ ÅÑÕÉÐÏÓ ÍÏǲÖÉÌÅÓȟ 
ÊÕÇÕÅÔÅÓȟ ÃÁÌÃÕÌÁÄÏÒÁÓȟ ÅÎÔÒÅ ÏÔÒÏÓ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏÓ 
ɉ1ÕÉÎÔÅÒÏ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρɊȢ $ÅÂÉÄÏ ÁÌ ÃÏÎÔÉÎÕÏ ÃÒÅÃÉÍÉÅÎÔÏ 
ÄÅ ÌÁ ÐÏÂÌÁÃÉÏǲÎ Ù ÄÅ ÌÁ ÄÅÍÁÎÄÁ ÄÅ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏÓ 
ÅÌÅÃÔÒÏǲÎÉÃÏÓȟ ÅÌ ÕÓÏ Ù ÄÅÍÁÎÄÁ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÈÁÎ 
ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÄÏ ÄÅ ÆÏÒÍÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅ Á ÅÓÃÁÌÁ ÇÌÏÂÁÌ ÅÎ 
ÌÏÓ ÕǲÌÔÉÍÏÓ ÁÎǿÏÓȢ %Î -ÅǲØÉÃÏ ÓÅ ÅÓÔÉÍÁ ÑÕÅ ÈÁÓÔÁ ÅÌ ςπρρ 
ÓÅ ÈÁÂąǲÁÎ ÇÅÎÅÒÁÄÏ ÕÎ ÐÒÏÍÅÄÉÏ ÁÎÕÁÌ ÄÅ σφ ÍÉÌ 
ÔÏÎÅÌÁÄÁÓ ÄÅ ÐÉÌÁÓ Ù ÂÁÔÅÒąǲÁÓȠ ÅÓ ÄÅÃÉÒȟ ÁÐÒÏØÉÍÁÄÁÍÅÎÔÅ 
ÅÌ πȢρς ÐÏÒ ÃÉÅÎÔÏ ÄÅÌ ÔÏÔÁÌ ÄÅ ÌÏÓ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÍÕÎÉÃÉÐÁÌÅÓ 
ÇÅÎÅÒÁÄÏÓ ÅÎ ÎÕÅÓÔÒÏ ÐÁąǲÓ ɉ*ÉÍÅǲÎÅÚ $ąǲÁÚ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρρɊȟ 
ÍÉÅÎÔÒÁÓ ÑÕÅ ÅÎ ÅÌ ÐÅÒÉÏÄÏ ÄÅ ςπρω Á ςπςσ ÌÁ 3ÅÃÒÅÔÁÒąǲÁ 
ÄÅÌ -ÅÄÉÏ !ÍÂÉÅÎÔÅ ÄÅ ÌÁ #ÉÕÄÁÄ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏ ÒÅÃÏÌÅÃÔÏǲ ÕÎ 
ÔÏÔÁÌ ÄÅ σψσȢω ÔÏÎÅÌÁÄÁÓ ÄÅ ÐÉÌÁÓ Ù ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÍÅÄÉÁÎÔÅ ÌÏÓ 
ÐÒÏÇÒÁÍÁÓ 2ÅÃÉÃÌÁÔÒÏǲÎ Ù 0ÏÎÔÅ 0ÉÌÁÓ ÃÏÎ ÔÕ #ÉÕÄÁÄ 
ɉ3%$%-!ȟ ςπςτɊȢ !ÃÔÕÁÌÍÅÎÔÅ ÅÎ -ÅǲØÉÃÏȟ ÃÁÄÁ 
ÈÁÂÉÔÁÎÔÅ ÃÏÎÓÕÍÅ ÅÎ ÐÒÏÍÅÄÉÏ ÓÅÉÓ ÐÉÌÁÓ ÐÒÉÍÁÒÉÁÓ ÁÌ 
ÁÎǿÏȟ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏ ÃÏÎ ÄÁÔÏÓ ÄÅ ÌÁ !ÓÏÃÉÁÃÉÏǲÎ 
,ÁÔÉÎÏÁÍÅÒÉÃÁÎÁ ÄÅ 0ÉÌÁÓ Ù "ÁÔÅÒąǲÁÓ ɉ!ÌÐÉÂÁɊȠ ÅÓÏ ÑÕÉÅÒÅ 
ÄÅÃÉÒ ÑÕÅ ÅÎ ÅÌ ÐÁąǲÓ ÓÅ ÌÌÅÇÁÎ Á ÄÅÓÅÃÈÁÒ ÁÎÕÁÌÍÅÎÔÅ χψπ 
ÍÉÌÌÏÎÅÓ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÕÎ ÓÏÌÏ ÕÓÏ ɉ-ÉÌÅÎÉÏȟ ςπςτɊȢ  

%Ì ÃÒÅÃÉÍÉÅÎÔÏ ÅÎ ÅÌ ÍÅÒÃÁÄÏ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ Ù ÓÕ 
ÓÏÂÒÅÃÏÎÓÕÍÏ ÇÅÎÅÒÁ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓȢ 
0ÏÒ ÕÎÁ ÐÁÒÔÅȟ ÐÁÒÁ ÓÕ ÐÒÏÄÕÃÃÉÏǲÎ ÓÅ ÒÅÑÕÉÅÒÅ ÄÅ ÌÁ 
ÅØÔÒÁÃÃÉÏǲÎ Ù ÔÒÁÔÁÍÉÅÎÔÏ ÄÅ ÍÅÔÁÌÅÓ Ù ÍÉÎÅÒÁÌÅÓȢ %ÓÔÁÓ 
ÁÃÔÉÖÉÄÁÄÅÓ ÁÌÔÅÒÁÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅÍÅÎÔÅ ÌÁ ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁ 
ÎÁÔÕÒÁÌ ÄÅÌ ÓÕÅÌÏȟ ÁÆÅÃÔÁÎÄÏ ÓÕ ÃÏÍÐÏÓÉÃÉÏǲÎ Ù ÌÏÓ 
ÐÒÏÃÅÓÏÓ ÂÉÏÌÏǲÇÉÃÏÓ ÑÕÅ ÄÅ ÅÓÔÁ ÄÅÐÅÎÄÅÎȢ 

%ÎÔÒÅ ÌÁÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ ÃÏÎÓÅÃÕÅÎÃÉÁÓ ÄÅ ÌÁÓ ÁÃÔÉÖÉÄÁÄÅÓ 
ÅØÔÒÁÃÔÉÖÁÓ ÓÅ ÐÕÅÄÅÎ ÍÅÎÃÉÏÎÁÒȡ ÃÁÍÂÉÏÓ ÅÎ ÌÁ 
ÍÏÒÆÏÌÏÇąǲÁ ÄÅÌ ÔÅÒÒÅÎÏȟ ÌÁ ÓÁÌÉÎÉÚÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÓÕÅÌÏÓ Ù ÓÕ 
ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÃÉÏǲÎ ÃÏÎ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÐÅÌÉÇÒÏÓÏÓȟ ÁÌÔÅÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅÌ 
ÂÁÌÁÎÃÅ ÈąǲÄÒÉÃÏ Ù ÁÆÅÃÔÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÅÓÐÅÃÉÅÓ ÄÅ ПÌÏÒÁ 
ɉ"ÁÌÌÁÒÉÎÏȟ ςπςσɊȢ 3Å ÃÏÎÓÕÍÅ ÁÇÕÁ ÄÕÌÃÅ ÐÁÒÁ ÔÒÁÔÁÒ 
ÍÅÔÁÌÅÓ Ù ÍÉÎÅÒÁÌÅÓȟ ÌÏ ÑÕÅ ÐÒÏÖÏÃÁ ÌÁ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÃÉÏǲÎ ÄÅ 
ÌÏÓ ÃÕÅÒÐÏÓ ÈąǲÄÒÉÃÏÓ ÐÏÒ ÌÁ ÌÉÂÅÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ 
ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÅÓ ÔÏǲØÉÃÏÓ ɉ)%2ȟ ςπςσɊȢ  

!ÄÅÍÁǲÓȟ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÇÅÎÅÒÁ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÓÏǲÌÉÄÏÓ ÄÅ 
ÐÌÁǲÓÔÉÃÏȟ ÐÁÐÅÌ Ù ÃÁÒÔÏǲÎ ÄÅÒÉÖÁÄÏÓ ÄÅ ÌÏÓ ÅÍÐÁÑÕÅÓȢ 0ÏÒ 
ÌÏ ÑÕÅ ÓÅ ÐÒÏÄÕÃÅÎ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÐÏÒ ÌÏÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ 
ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÄÏÓ ÅÎ ÌÁ ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁ ÍÉÓÍÁ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ Ù 
ÐÏÒ ÌÏÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ ÄÅÌ ÅÍÐÁÑÕÅȢ  

!Ì ÔÅǲÒÍÉÎÏ ÄÅ ÓÕ ÖÉÄÁ ÕǲÔÉÌȟ ÌÏÓ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÐÕÅÄÅÎ ÓÅÒ ÁÃÏÐÉÁÄÏÓ ÐÁÒÁ ÓÕ ÔÒÁÔÁÍÉÅÎÔÏ Ù 
ÒÅÃÕÐÅÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ ÖÁÌÏÒÉÚÁÂÌÅÓȢ  

3ÉÎ ÅÍÂÁÒÇÏȟ ÅÓÔÏ ÒÁÒÁ ÖÅÚ ÓÕÃÅÄÅ ÅÎ ÐÁąǲÓÅÓ ÅÎ ÖąǲÁÓ ÄÅ 
ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÏȟ ÄÏÎÄÅ ÌÁ ÖąǲÁ ÍÁǲÓ ÃÏÍÕǲÎ ÄÅ ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌ 
ÅÓ ÅÎ ÒÅÌÌÅÎÏÓ ÓÁÎÉÔÁÒÉÏÓ ɉ#ÒÕÚ 2ÉÖÅÒÁ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςςɊȢ  

,ÁÓ ÃÏÎÄÉÃÉÏÎÅÓ ÄÅ ÈÕÍÅÄÁÄȟ Ð( Ù ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÅÎ ÌÏÓ 
ÒÅÌÌÅÎÏÓ ÓÁÎÉÔÁÒÉÏÓ ÐÒÏÖÏÃÁÎ ÌÁ ÄÅÇÒÁÄÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÌÁ 
ÃÁÒÃÁÓÁȟ ÌÉÂÅÒÁÎÄÏ Ù ÄÉÓÐÅÒÓÁÎÄÏ ÓÕÓÔÁÎÃÉÁÓ ÔÏǲØÉÃÁÓȟ 
ÃÏÍÏ ÍÉÃÒÏÐÌÁǲÓÔÉÃÏÓȟ ÍÅÔÁÌÅÓ Ù ÓÕÓÔÁÎÃÉÁÓ ÃÏÒÒÏÓÉÖÁÓ 
ÑÕÅ ÁÆÅÃÔÁÎ Á ÌÁ ÆÁÕÎÁȟ ПÌÏÒÁȟ ÓÕÅÌÏȟ ÍÁÎÔÏÓ ÆÒÅÁǲÔÉÃÏÓ Ù 
ÃÕÅÒÐÏÓ ÓÕÐÅÒПÉÃÉÁÌÅÓ ÄÅ ÁÇÕÁ ɉ$ÕÂÏÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπςρȟ /ÒÔÅÚ 
Ù 0ÁÒÁÄÁȟ ςππψɊȢ 3ÅÇÕǲÎ ÁÌÇÕÎÏÓ ÄÁÔÏÓȟ ÕÎÁ ÂÁÔÅÒąǲÁ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁ ÐÕÅÄÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÒ ÕÎÏÓ ρφχ ÍÉÌ ÌÉÔÒÏÓ ÄÅ ÁÇÕÁ 
ɉ2ÏÄÒąǲÇÕÅÚȟ ςππσɊȢ 

,ÁÓ ÐÉÌÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÎÏ ÓÏÎ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓȟ ÐÏÒ ÌÏ ÑÕÅ ÕÎÁ ÖÅÚ 
ÁÇÏÔÁÄÁÓ ÄÅÂÅÎ ÓÅÒ ÄÅÓÅÃÈÁÄÁÓȟ ÌÏ ÑÕÅ ÁÇÕÄÉÚÁ ÌÁ 
ÐÒÏÂÌÅÍÁǲÔÉÃÁ ÄÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÃÉÏǲÎ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌ ÐÏÒ ÓÕÓ 
ÃÏÒÔÏÓ ÐÅÒÉÏÄÏÓ ÄÅ ÖÉÄÁ ÕǲÔÉÌ ɉ,ÏÎÄÏÎǿÏ ÅÔ ÁÌȢȟςπρφɊȢ 0ÏÒ 
ÏÔÒÁ ÐÁÒÔÅȟ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ ÐÒÅÓÅÎÔÁÎ 
ÐÅÒÉÏÄÏÓ ÄÅ ÖÉÄÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅÍÅÎÔÅ ÍÁÙÏÒÅÓȟ ÁÌ ÐÏÄÅÒ 
ÓÅÒ ÓÏÍÅÔÉÄÁÓ ÈÁÓÔÁ τππ ÐÅÒÉÏÄÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ 
!ÄÉÃÉÏÎÁÌÍÅÎÔÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁÎ ÍÁÙÏÒÅÓ ÄÅÎÓÉÄÁÄÅÓ ÄÅ ÃÁÒÇÁ 
ɉ/ÌÉÖÅÔÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρρɊȟ ÐÏÒ ÌÏ ÑÕÅ ÌÏÓ ÐÅÒÉÏÄÏÓ ÄÅ ÕÓÏ 
ÓÕÅÌÅÎ ÓÅÒ ÍÁǲÓ ÐÒÏÌÏÎÇÁÄÏÓȢ 

4ÏÍÁÎÄÏ ÃÏÍÏ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ÕÎÁ ÃÁÎÔÉÄÁÄ ÄÅ ÅÎÅÒÇąǲÁ 
ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÄÁ ÄÅПÉÎÉÄÁȟ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ 
ÐÕÅÄÅ ÉÍÐÌÉÃÁÒ ÕÎÁ ÒÅÄÕÃÃÉÏǲÎ ÅÎ ÌÁ ÃÁÎÔÉÄÁÄ ÄÅ ÒÅÃÕÒÓÏÓ 
ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ Ù ÅÎÅÒÇÅǲÔÉÃÏÓȟ Ù ÃÏÎÓÅÃÕÅÎÔÅÍÅÎÔÅȟ ÅÎ ÌÏÓ 
ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÁÓÏÃÉÁÄÏÓ Á ÓÕ ÕÓÏ Ù ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎȢ 
3ÉÎ ÅÍÂÁÒÇÏȟ ÅÌ ÃÏÎÓÕÍÏ ÄÅ ÅÎÅÒÇąǲÁ ÅÌÅǲÃÔÒÉÃÁ ÎÅÃÅÓÁÒÉÁ 
ÐÁÒÁ ÓÕ ÒÅÃÁÒÇÁ ÐÕÅÄÅ ÇÅÎÅÒÁÒ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÔÉÖÏÓȢ 

 #ÏÎ ÂÁÓÅ ÅÎ ÌÏ ÄÅÓÃÒÉÔÏȟ ÅÌ ÐÒÅÓÅÎÔÅ ÐÒÏÙÅÃÔÏ ÓÅ ÅÎÆÏÃÁ 
ÅÎ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÐÏÒ ÅÌ ÕÓÏ Ù 
ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ Ù ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ !!ȟ 
ÔÏÍÁÎÄÏ ÃÏÍÏ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ÄÅ 
ÒÅÃÁÒÇÁ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓȢ 0ÁÒÁ ÅÌÌÏ ÓÅ ÈÉÚÏ ÕÓÏ 
ÄÅ ÌÁ ÈÅÒÒÁÍÉÅÎÔÁ ÄÅ !ÎÁǲÌÉÓÉÓ ÄÅ #ÉÃÌÏ ÄÅ 6ÉÄÁȟ 
ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÌÁÓ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏ ÍÁǲÓ ÒÅÌÅÖÁÎÔÅÓ 
ÐÁÒÁ ÅÓÔÅ ÔÉÐÏ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÏÓȢ 

Metodología  

%Ì !ÎÁǲÌÉÓÉÓ ÄÅ #ÉÃÌÏ ÄÅ 6ÉÄÁ ɉ!#6Ɋ ÓÅ ÌÌÅÖÏǲ Á ÃÁÂÏ 
ÔÏÍÁÎÄÏ ÃÏÍÏ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ÌÏÓ ÅÓÔÁǲÎÄÁÒÅÓ ÄÅПÉÎÉÄÏÓ ÅÎ 
ÌÁÓ ÎÏÒÍÁÓ )3/ ρτȟπτπ Ù ρτȟπττȟ ÌÏÓ ÃÕÁÌÅÓ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅÎ 
ÃÕÁÔÒÏ ÅÔÁÐÁÓ ÐÁÒÁ ÅÌ ÅÓÔÕÄÉÏȡ ÉɊ ÄÅПÉÎÉÃÉÏǲÎ ÄÅ ÏÂÊÅÔÉÖÏÓ 
Ù ÁÌÃÁÎÃÅȟ ÉÉɊ ÇÅÎÅÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅÌ ÉÎÖÅÎÔÁÒÉÏȟ ÉÉÉɊ ÅÖÁÌÕÁÃÉÏǲÎ ÄÅ 
ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ Ù ÉÖɊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ 
ɉ)3/ȟ ςππφɊȢ ,Á ÍÅÔÏÄÏÌÏÇąǲÁ ÐÁÒÁ ÃÁÄÁ ÅÔÁÐÁ ÓÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅ 
Á ÃÏÎÔÉÎÕÁÃÉÏǲÎȢ  

$ÅПÉÎÉÃÉĕÎ ÄÅ ÏÂÊÅÔÉÖÏÓ Ù ÁÌÃÁÎÃÅ 

%Ì ÏÂÊÅÔÉÖÏ ÄÅÌ ÅÓÔÕÄÉÏ ÆÕÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒ Ù ÃÏÍÐÁÒÁÒ ÌÏÓ 
ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÐÏÒ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ 
!! Ù ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ !! ÄÕÒÁÎÔÅ ÌÁÓ ÅÔÁÐÁÓ ÄÅ ÕÓÏ Ù 
ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌ ɉ&ÉÇÕÒÁ ρɊȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ 
ÅÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁ ÐÁÒÁ ÅÌ ÓÅÇÕÎÄÏ ÇÒÕÐÏ ÄÅ 
ÂÁÔÅÒąǲÁÓȢ  
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4ÏÍÁÎÄÏ ÅÎ ÃÕÅÎÔÁ ÑÕÅ ÅÌ ÖÏÌÔÁÊÅ Ù ÁÍÐÅÒÁÊÅ ÄÅ ÁÍÂÏÓ 
ÇÒÕÐÏÓ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÅÓ ÄÉÓÔÉÎÔÏȟ ÁÌ ÉÇÕÁÌ ÑÕÅ ÓÕ 
ÆÕÎÃÉÏÎÁÌÉÄÁÄȟ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ 
ÓÏÎ ÄÅ ÕÎ ÓÏÌÏ ÕÓÏ Ù ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ ÓÏÎ 
ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓȟ ÓÅ ÄÅÃÉÄÉÏǲ ÄÅПÉÎÉÒ ÃÏÍÏ ÕÎÉÄÁÄ ÆÕÎÃÉÏÎÁÌ 
ɉ5&Ɋ ÅÌ ÓÕÍÉÎÉÓÔÒÏ ρË7È ÄÅ ÅÎÅÒÇąǲÁȢ 

)ÎÖÅÎÔÁÒÉÏ  

0ÁÒÁ ÄÅÓÁÒÒÏÌÌÁÒ ÅÌ ÅÓÔÕÄÉÏ ÓÅ ÒÅÁÌÉÚÏǲ ÕÎÁ ÒÅÖÉÓÉÏǲÎ 
ÂÉÂÌÉÏÇÒÁǲПÉÃÁ ÐÁÒÁ ÉÄÅÎÔÉПÉÃÁÒ ÌÏÓ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ Ù ÓÕÓÔÁÎÃÉÁÓ 
Ù ÓÕ ÐÏÒÃÅÎÔÁÊÅ ÅÎ ÌÁ ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ 
Ù ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÄÅ ÉÏÎȤÌÉÔÉÏȟ ÁÓąǲ ÃÏÍÏ ÐÁÒÁ ÅÌ ÃÁÒÇÁÄÏÒ 
ÕÓÁÄÏ ÐÁÒÁ ÌÁ ÒÅÃÁÒÇÁ ÄÅÌ ÓÅÇÕÎÄÏ ÇÒÕÐÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓȢ %Ì 
ÍÉÓÍÏ ÐÒÏÃÅÄÉÍÉÅÎÔÏ ÓÅ ÓÉÇÕÉÏǲ ÐÁÒÁ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÒ ÌÏÓ 
ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ Ù ÐÏÒÃÅÎÔÁÊÅÓ ÅÎ ÌÏÓ ÅÍÐÁÑÕÅÓ ÕÔÉÌÉÚÁÄÏÓȢ 

3Å ÄÅПÉÎÉÅÒÏÎ ÃÕÁÔÒÏ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁ ÄÉÓÔÉÎÔÏÓ 
ÐÁÒÁ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÄÕÒÁÎÔÅ ÓÕ ÔÉÅÍÐÏ ÄÅ ÖÉÄÁȡ 
ρπȟ ρππȟ ςππ Ù τππ ÃÉÃÌÏÓȢ 3Å ÄÅПÉÎÉÏǲ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÕÎ 
ÃÁÒÇÁÄÏÒ ÕÎÉÖÅÒÓÁÌ ÄÅ ÃÕÁÔÒÏ ÂÁÔÅÒąǲÁÓȢ ! ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÓÕÓ 
ÅÓÐÅÃÉПÉÃÁÃÉÏÎÅÓ ÔÅǲÃÎÉÃÁÓ ÄÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁȟ ÅПÉÃÉÅÎÃÉÁ Ù 
ÔÉÅÍÐÏ ÄÅ ÃÁÒÇÁ ÐÒÏÍÅÄÉÏ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏȟ ÓÅ 
ÄÅÔÅÒÍÉÎÏǲ ÅÌ ÃÏÎÓÕÍÏ ÄÅ ÅÎÅÒÇąǲÁ ÅÌÅǲÃÔÒÉÃÁ ÐÁÒÁ ÃÁÄÁ 
ÅÓÃÅÎÁÒÉÏȢ ,ÁÓ ÅÎÔÒÁÄÁÓ Ù ÓÁÌÉÄÁÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÄÁÓ ÐÁÒÁ ÅÌ 
ÁÎÁǲÌÉÓÉÓ ÓÅ ÍÕÅÓÔÒÁÎ ÅÎ ÌÁ ПÉÇÕÒÁ ρȢ 

 

Figura 1. Límites establecidos para el ACV. 

4ÏÍÁÎÄÏ ÅÎ ÃÕÅÎÔÁ ÌÁÓ ÐÏÔÅÎÃÉÁ Ù ÃÁÐÁÃÉÄÁÄ ÄÅ ÃÁÒÇÁ ÄÅ 
ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ Ù ÄÅ ÌÉÔÉÏȟ ÓÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÏǲ ÅÌ ПÌÕÊÏ ÄÅ 
ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ɉ&2Ɋȟ ÑÕÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅ ÃÏÎ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ 
ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏÓ ÎÅÃÅÓÁÒÉÏÓ ÐÁÒÁ ÓÕÍÉÎÉÓÔÒÁÒ ÌÁ ÅÎÅÒÇąǲÁ 
ÄÅПÉÎÉÄÁ ÅÎ ÌÁ ÕÎÉÄÁÄ ÆÕÎÃÉÏÎÁÌ ÐÁÒÁ ÃÁÄÁ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏȢ 

0ÁÒÁ ÌÁ ÅÔÁÐÁ ÄÅ ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌȟ ÓÅ ÄÅПÉÎÉÏǲ ÕÎ ÅÓÔÕÄÉÏ 
ÄÅ ÃÁÓÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎÄÏ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÅÎÔÅÓ 
Á ÃÁÄÁ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÓÏÎ ÕÔÉÌÉÚÁÄÁÓ ÅÎ ÖÉÖÉÅÎÄÁÓ ÄÅ ÌÁ 
!ÌÃÁÌÄąǲÁ !ÚÃÁÐÏÔÚÁÌÃÏȟ #ÉÕÄÁÄ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏȟ ÄÅПÉÎÉÅÎÄÏ 
ÃÏÍÏ ÄÅÓÔÉÎÏ ÄÅ ПÉÎ ÄÅ ÖÉÄÁ ÓÕ ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌ ÅÎ ÕÎ 
ÒÅÌÌÅÎÏ ÓÁÎÉÔÁÒÉÏȢ   

! ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÅÌÌÏ ÓÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÏǲ ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÃÉÁ ÐÒÏÍÅÄÉÏ Á ÌÁ 
ÅÓÔÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÅÎÃÉÁ ÄÅ ÌÁ !ÌÃÁÌÄąǲÁ !ÚÃÁÐÏÔÚÁÌÃÏȟ Ù 
ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÃÉÁ ÈÁÃÉÁ ÅÌ ÒÅÌÌÅÎÏ ÓÁÎÉÔÁÒÉÏ ÅÎ #ÕÁÕÔÉÔÌÁǲÎ 
)ÚÃÁÌÌÉȟ %ÓÔÁÄÏ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏȢ  

%ÖÁÌÕÁÃÉĕÎ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ 

! ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏǲÎ ÏÂÔÅÎÉÄÁ ÅÎ ÅÌ ÉÎÖÅÎÔÁÒÉÏ ÓÅ 
ÅÖÁÌÕÁÒÏÎ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÃÏÎ ÌÁ ÈÅÒÒÁÍÉÅÎÔÁ 
ÄÅ !#6Ȣ 3Å ÕÔÉÌÉÚÏǲ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄÅ ÄÁÔÏÓ ÄÅ %ÃÏÉÎÖÅÎÔ σȢχȢρ Ù ÅÌ 
ÍÏÄÅÌÏ ÄÅ ÃÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÃÉÏǲÎ 2Å#É0Å ςπρφ -ÉÄÐÏÉÎÔ ɉ(Ɋȟ 
ÑÕÅ ÓÅ ÃÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁ ÐÏÒ ÓÅÒ ÕÎÏ ÄÅ ÌÏÓ ÍÁǲÓ ÃÏÍÐÌÅÔÏÓ ÅÎ 
ÌÁÓ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏ ÑÕÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁȢ ,Á ÍÏÄÅÌÁÃÉÏǲÎ 
ÓÅ ÌÌÅÖÏǲ Á ÃÁÂÏ ÕÔÉÌÉÚÁÎÄÏ ÅÌ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ 3ÉÍÁ0ÒÏ ωȢσȢπȢσȢ  

Resultados y discusión  

2ÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÄÅÌ ÉÎÖÅÎÔÁÒÉÏ 

4ÏÍÁÎÄÏ ÃÏÍÏ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÄÁÄ ÄÅ ÃÁÒÇÁ ÄÅ ÃÁÄÁ 
ÔÉÐÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ Ù ÓÕ ÖÏÌÔÁÊÅȟ ÓÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÏǲ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ 
ÕÎÉÄÁÄÅÓ ÎÅÃÅÓÁÒÉÁÓȢ ɉ4ÁÂÌÁ ρɊȢ 

4ÁÂÌÁ ρȢ #ÁǲÌÃÕÌÏ ÄÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÐÁÒÁ ÓÕÍÉÎÉÓÔÒÁÒ ρ 
Ë7ÈȢ 

Tipo de 
batería 

Masa/ 
batería (g) 

Carga 
(mAh) 

Voltaje 
(V) 

FR 

(baterías/kWh)  

Alcalina 23 2,200 1.5 303 

Recargable 24 2,200 3.7 123 

#ÏÍÏ ÓÅ ÍÕÅÓÔÒÁ ÅÎ ÌÁ ÔÁÂÌÁ ρȟ ÓÅ ÒÅÑÕÉÅÒÅÎ σπσ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ Ù ρςσ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÐÁÒÁ ÓÕÍÉÎÉÓÔÒÁÒ 
ρË7È ÄÅ ÅÎÅÒÇąǲÁȢ ,Á ÄÉÆÅÒÅÎÃÉÁ ÓÅ ÄÅÂÅ Á ÑÕÅ ÅÌ ÖÏÌÔÁÊÅ 
ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÅÓ ÍÁÙÏÒ ÑÕÅ ÅÌ ÄÅ ÌÁÓ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȟ ÐÏÒ ÌÏ ÑÕÅ ÓÅ ÒÅÑÕÉÅÒÅ ÄÅ ÕÎ ÍÅÎÏÒ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ 
ÕÎÉÄÁÄÅÓ ÐÁÒÁ ÓÕÍÉÎÉÓÔÒÁÒ ÅÌ ÍÉÓÍÏ ПÌÕÊÏ ÄÅ ÅÎÅÒÇąǲÁȢ !Ì 
ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÒ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȟ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ 
ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÎÅÃÅÓÁÒÉÁÓ ÐÁÒÁ ÓÕÍÉÎÉÓÔÒÁÒ ÌÁ ÅÎÅÒÇąǲÁ ÄÅ ÌÁ 
5& ÄÉÓÍÉÎÕÙÅ ÄÅ ÆÏÒÍÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌȢ  

4ÁÂÌÁ ςȢ $ÅÔÅÒÍÉÎÁÃÉÏǲÎ ÄÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ Ù ÅÌ ÃÏÎÓÕÍÏ 

ÅÎÅÒÇÅǲÔÉÃÏ ÐÁÒÁ ÃÁÄÁ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ 

  Ciclos de recarga 

  10 100 200 400 

FR (#de baterías) 12.3 1.23 0.615 0.3075 
Masa de baterías (g/kWh) 295.2 29.52 14.76 7.38 

No. de usos/cargador 30.75 30.75 30.75 30.75 

Baterías por cargador 4 

Potencia cargador(W) 8 

Tiempo de recarga (h) 7 

Eficiencia cargador (%) 70% 

Consumo de E (kWh) 2.24 2.24 2.24 2.24 
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#ÕÁÎÄÏ ÓÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÎ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ 
ÒÅÃÁÒÇÁ ÐÁÒÁ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏȟ ÓÅ ÐÕÅÄÅ ÏÂÓÅÒÖÁÒ 
ÑÕÅ ÌÁ ÅÎÅÒÇąǲÁ ÅÌÅǲÃÔÒÉÃÁ ÃÏÎÓÕÍÉÄÁ ÅÓ ÃÏÎÓÔÁÎÔÅȟ 
ÍÉÅÎÔÒÁÓ ÑÕÅ ÅÌ ПÌÕÊÏ ÄÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ÄÉÓÍÉÎÕÙÅ 
ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÍÅÎÔÅ ÃÏÎ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ɉ4ÁÂÌÁ ςɊȢ 

/ÔÒÁ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÅÎ ÌÁ ÑÕÅ ÉÎПÌÕÙÏǲ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅÍÅÎÔÅ ÅÌ 
ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ 
ÆÕÅ ÅÎ ÌÁ ÇÅÎÅÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓȢ ,Á ÍÁÓÁ ÔÏÔÁÌ ÄÅ 
ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÐÒÏÄÕÃÉÄÁ ÅÎ ÃÁÄÁ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ 
ÒÅÃÁÒÇÁ ÒÅÓÕÌÔÁ ÄÅ ÌÁ ÓÕÍÁ ÄÅ ÌÁ ÍÁÓÁ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓȟ ÌÁ 
ÍÁÓÁ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÄÅ ÌÏÓ ÃÁÒÇÁÄÏÒÅÓ Ù ÌÁ ÍÁÓÁ ÄÅ 
ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÄÅ ÅÍÐÁÑÕÅ ÐÁÒÁ ÁÍÂÏÓ ÁÒÔąǲÃÕÌÏÓȢ ,ÏÓ 
ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÓÅ ÍÕÅÓÔÒÁÎ ÅÎ ÌÁ ПÉÇÕÒÁ ςȢ 

%Î ÌÁ ПÉÇÕÒÁ ς ÓÅ ÍÕÅÓÔÒÁ ÑÕÅ ÌÁ ÃÁÎÔÉÄÁÄ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ 
ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÐÏÒ ÅÌ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÅ ÕÓÏ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÇÅÎÅÒÁ ÕÎÁ ÍÁÓÁ ÔÏÔÁÌ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÄÅ χȢτπ 
ËÇȾË7Èȟ ÑÕÅ ÅÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅÍÅÎÔÅ ÍÁǲÓ ÁÌÔÁ ÑÕÅ ÌÁ ÍÁÓÁ 
ÔÏÔÁÌ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÄÅ σȢρσ ËÇȾË7È ÐÒÏÄÕÃÉÄÁ ÐÏÒ ÕÎ 
ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÅ ÕÎ ÓÏÌÏ ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓȢ %ÓÔÏ ÓÅ 
ÄÅÂÅ Á ÑÕÅ ÓÅ ÒÅÑÕÉÅÒÅ ÕÎ ÎÕǲÍÅÒÏ ÍÁÙÏÒ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÑÕÅ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÐÁÒÁ ÓÕÍÉÎÉÓÔÒÁÒ ÌÁ ÅÎÅÒÇąǲÁ ÄÅ 
ÌÁ ÕÎÉÄÁÄ ÆÕÎÃÉÏÎÁÌ ɉ4ÁÂÌÁ ρɊȢ 

 

&ÉÇÕÒÁ ςȢ 0ÒÏÄÕÃÃÉÏǲÎ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÐÏÒ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 

ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ɉɊ Ù ÂÁÔÅÒąǲÁÓ Ù ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÅÎ ÖÁÒÉÏÓ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ÄÅ 

ÒÅÃÁÒÇÁ ɉɊȢ 

3Å ÐÕÅÄÅ ÏÂÓÅÒÖÁÒ ÅÎ ÌÁ &ÉÇÕÒÁ ς ÑÕÅ ÈÁÙ ÕÎÁ ÒÅÄÕÃÃÉÏǲÎ 
ÅÎ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÃÉÏǲÎ ÔÏÔÁÌ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÃÏÎ ÅÌ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÅÎ 
ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ $Å ÔÁÌ ÆÏÒÍÁ ÑÕÅȟ ÃÏÎ ρππ 
ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȟ ÓÅ ÐÒÏÄÕÃÅ ÍÅÎÏÓ ÄÅÌ ρϷ ÄÅ ÌÏÓ 
ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÇÅÎÅÒÁÄÏÓ ÐÏÒ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ %ÓÔÏ 
ÃÏÎÃÕÅÒÄÁ ÃÏÎ ÌÏ ÒÅÐÏÒÔÁÄÏ ÐÏÒ $ÏÌÃÉ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρφɊȢ 
%ÖÁÌÕÁÃÉĕÎ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ 

3Å ÌÌÅÖÏǲ Á ÃÁÂÏ ÌÁ ÍÏÄÅÌÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ 
ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÐÏÒ ÁÍÂÏÓ ÇÒÕÐÏÓ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓȟ 
ÕÔÉÌÉÚÁÎÄÏ ÅÌ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ 3ÉÍÁ0ÒÏ ωȢσȢπȢσȢ %Î ÔÏÔÁÌ ÓÅ 
ÅÖÁÌÕÁÒÏÎ ρψ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏȢ %Î ÌÁ ПÉÇÕÒÁ σ ÓÅ 
ÍÕÅÓÔÒÁÎ ÌÏÓ ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÄÅ ÌÁÓ ρπ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÑÕÅ ÓÕÅÌÅÎ 
ÔÅÎÅÒ ÍÁÙÏÒ ÉÍÐÁÃÔÏ ÅÎ ÅÓÔÕÄÉÏÓ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓȢ 

,ÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÍÏÓÔÒÁÒÏÎ ÍÁÙÏÒÅÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ 
ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ ÅÎ ρχ ÄÅ ÌÁÓ ρψ 
ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÅÖÁÌÕÁÄÁÓȢ )ÎÃÌÕÓÏ ÅÎ ÅÌ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÍÁǲÓ 
ÃÏÎÓÅÒÖÁÄÏÒȟ ÅÎ ÅÌ ÑÕÅ ÓÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÏÎ ρπ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ 
ÒÅÃÁÒÇÁȟ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÌÉÔÉÏ 
ÓÏÎ ÍÅÎÏÒÅÓ ÁÌ υπϷ ÑÕÅ ÌÏÓ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȢ 
!ÄÉÃÉÏÎÁÌÍÅÎÔÅȟ ÅÎ ÔÏÄÁÓ ÌÁÓ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÓÅ ÏÂÓÅÒÖÏǲ ÕÎÁ 
ÔÅÎÄÅÎÃÉÁ Á ÌÁ ÄÉÓÍÉÎÕÃÉÏǲÎ ÅÎ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÃÏÎ ÅÌ 
ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÅÎ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ 

 

&ÉÇÕÒÁ σȢ 2ÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÄÅ ÌÁ ÃÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏÓ 
ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÐÁÒÁ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ɉɊ Ù ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ 
ÃÏÎ ρπ ɉɊȟ ρππ ɉɊȟ ςππ ɉɊ Ù τππ ɉɊ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ 

,ÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÍÏÓÔÒÁÒÏÎ ÍÁÙÏÒÅÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ 
ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ ÅÎ ρχ ÄÅ ÌÁÓ ρψ 
ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÅÖÁÌÕÁÄÁÓȢ )ÎÃÌÕÓÏ ÅÎ ÅÌ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÍÁǲÓ 
ÃÏÎÓÅÒÖÁÄÏÒȟ ÅÎ ÅÌ ÑÕÅ ÓÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÏÎ ρπ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ 
ÒÅÃÁÒÇÁȟ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ 
ÌÉÔÉÏ ÓÏÎ ÍÅÎÏÒÅÓ ÁÌ υπϷ ÑÕÅ ÌÏÓ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȢ !ÄÅÍÁǲÓȟ ÅÎ ÔÏÄÁÓ ÌÁÓ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÈÕÂÏ ÕÎÁ 
ÔÅÎÄÅÎÃÉÁ Á ÌÁ ÄÉÓÍÉÎÕÃÉÏǲÎ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÃÏÎ ÅÌ 
ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÅÎ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ 

,Á ÕǲÎÉÃÁ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁ ÅÎ ÌÁ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ 
ÐÒÅÓÅÎÔÁÒÏÎ ÕÎ ÍÁÙÏÒ ÉÍÐÁÃÔÏ ÑÕÅ ÅÌ ÄÅ ÌÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÆÕÅ 
ÅÎ ÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÃÁÒÃÉÎÏǲÇÅÎÁ ÈÕÍÁÎÁ ÅÎ ÅÌ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÅ ρπ 
ÃÉÃÌÏÓȢ  

%Î ÅÓÔÅ ÓÅÎÔÉÄÏȟ 0Ï +ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ ɉςπρσɊ ÃÏÍÅÎÔÁ ÑÕÅ ÌÁÓ 
ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ ÐÕÅÄÅÎ ÔÅÎÅÒ ÅÆÅÃÔÏÓ ÓÉÇÎÉПÉÃÁÔÉÖÏÓ 
ÅÎ ÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÈÕÍÁÎÁ Ù ÅÃÏÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÄÅÂÉÄÏ Á ÓÕÓ ÁÌÔÏÓ 
ÎÉÖÅÌÅÓ ÄÅ #Ï ɉρφσȟυττ ÍÇȾËÇɊȟ #Õ ɉωψȟφωτ ÍÇȾËÇɊ Ù .É 
ɉωȟυςυ ÍÇȾËÇɊȢ 3ÉÎ ÅÍÂÁÒÇÏȟ ÃÏÎ ÅÌ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÅÎ ÅÌ 
ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁ ÓÅ ÁÍÏÒÔÉÇÕÁ ÅÌ ÉÍÐÁÃÔÏ ÅÎ 
ÅÓÔÁ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁȟ ÄÉÓÍÉÎÕÙÅÎÄÏ Á ÖÁÌÏÒÅÓ ÉÎÆÅÒÉÏÒÅÓ Á ÌÏÓ 
ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ɉ&ÉÇÕÒÁ σɊȢ 

,ÏÓ ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÄÅ ÌÁ ÎÏÒÍÁÌÉÚÁÃÉÏǲÎ ÉÎÄÉÃÁÎ ÑÕÅ ÌÁÓ ÔÒÅÓ 
ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÑÕÅ ÐÒÅÓÅÎÔÁÒÏÎ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÄÅ ÍÁÙÏÒ 
ÒÅÌÅÖÁÎÃÉÁ ÆÕÅÒÏÎȡ ÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÃÁÒÃÉÎÏǲÇÅÎÁ ÈÕÍÁÎÁȟ 
ÅÃÏÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÍÁÒÉÎÁ Ù ÅÃÏÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÄÅ ÁÇÕÁ ÄÕÌÃÅȢ %ÓÔÏ 
ÃÏÎÃÕÅÒÄÁ ÃÏÎ ÌÏ ÒÅÐÏÒÔÁÄÏ ÐÏÒ $ÏÌÃÉ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρφɊȟ 
ÑÕÉÅÎÅÓ ÉÎÄÉÃÁÎ ÑÕÅ ÌÁÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÄÅ 
ÉÍÐÁÃÔÏ ÅÎ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÓÏÎȡ 

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


 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 54 Revista TEDIQ 

ÅÕÔÒÏПÉÃÁÃÉÏǲÎ Ù ÅÃÏÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÄÅ ÁÇÕÁ ÄÕÌÃÅ Ù ÔÏØÉÃÉÄÁÄ 
ÈÕÍÁÎÁ ɉÃÁÒÃÉÎÏǲÇÅÎÁ Ù ÎÏ ÃÁÒÃÉÎÏǲÇÅÎÁɊȢ %Î ÅÓÔÅ 
ÓÅÎÔÉÄÏȟ ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÍÅÔÁÌÅÓ ÃÏÍÏ ÅÌ :Îȟ #Õ Ù .Éȟ 
ÐÒÅÓÅÎÔÅÓ ÅÎ ÌÁ ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁ ÉÎÔÅÒÎÁ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ 
Ù ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏȟ ÅÓÔÁǲÎ ÁÓÏÃÉÁÄÏÓ ÃÏÎ ÁÌÔÏÓ ÖÁÌÏÒÅÓ ÄÅ 
ÅÃÏÔÏØÉÃÉÄÁÄ Ù ÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÈÕÍÁÎÁ ɉ/ÌÉÖÅÔÔÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςπρρɊȢ 

 

&ÉÇÕÒÁ τȢ 2ÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÄÅ ÌÁ ÃÁÒÁÃÔÅÒÉÚÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏÓ 
ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÐÏÒ ÅÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ Ù ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ɉɊ Ù ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÃÏÎ ρ ÓÏÌÏ ÕÓÏ ɉɊȟ ρπ ÃÉÃÌÏÓ ɉɊ Ù 
τππ ɉɊ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ 

&ÉÎÁÌÍÅÎÔÅȟ ÅÎ ÌÁ ПÉÇÕÒÁ τ ÓÅ ÍÕÅÓÔÒÁÎ ÌÏÓ ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ 
ÁÓÏÃÉÁÄÏÓ ÁÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ Ù ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌ ÄÅ ÌÁÓ 
ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÅÎ ÅÌ ÒÅÌÌÅÎÏ ÓÁÎÉÔÁÒÉÏȢ %Î ÅÓÔÁ ÓÅ ÏÂÓÅÒÖÁ ÑÕÅ 
ÌÏÓ ÅÆÅÃÔÏÓ ÐÒÏÄÕÃÉÄÏÓ ÐÏÒ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÓÏÎ 
ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅÍÅÎÔÅ ÍÁÙÏÒÅÓ Á ÌÏÓ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÅÎ ÔÏÄÁÓ ÌÁÓ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÄÅ ÅÓÔÕÄÉÏȢ %ÓÔÅ 
ÅÆÅÃÔÏ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔÅ ÅÓÔÁǲ ÒÅÌÁÃÉÏÎÁÄÏ ÃÏÎ ÅÌ ÍÁÙÏÒ 
ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ ÕÎÉÄÁÄÅÓ ÅÎ ÅÌ ПÌÕÊÏ ÄÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÉÁ ÄÅ ÌÁÓ 
ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȟ ÑÕÅ ÓÅ ÒÅПÌÅÊÁÎ ÅÎ ÕÎÁ ÍÁÙÏÒ ÍÁÓÁ ÄÅ 
ÍÁÔÅÒÉÁÌÅÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁÄÏÓ Ù ÃÏÎПÉÎÁÄÏÓȢ #ÏÎ ÅÌ 
ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÅÎ ÌÏÓ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȟ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ 
ÄÉÓÍÉÎÕÙÅÎ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÍÅÎÔÅȢ  

Conclusiones 

%Ì ÕÓÏȟ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅ Ù ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ 
ÌÉÔÉÏ ÇÅÎÅÒÁ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅÍÅÎÔÅ 
ÍÅÎÏÒÅÓ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓ ÅÎ ρχ ÄÅ ÌÁÓ ρψ 
ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÍÐÁÃÔÏ ÁÎÁÌÉÚÁÄÁÓȟ ÉÎÃÌÕÓÏ ÅÎ ÅÌ 
ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÍÁǲÓ ÃÏÎÓÅÒÖÁÄÏÒ ÑÕÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁ ÕǲÎÉÃÁÍÅÎÔÅ 
ρπ ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ  

,Á ÕǲÎÉÃÁ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁ ÅÎ ÌÁ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ 
ÐÒÅÓÅÎÔÁÒÏÎ ÕÎ ÍÁÙÏÒ ÉÍÐÁÃÔÏ ÑÕÅ ÌÁÓ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ ÆÕÅ 
ÅÎ ÔÏØÉÃÉÄÁÄ ÈÕÍÁÎÁ ÃÁÒÃÉÎÏǲÇÅÎÁȟ ÅÎ ÅÌ ÅÓÃÅÎÁÒÉÏ ÄÅ ρπ 
ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ %ÓÔÏ ÓÅ ÄÅÂÅ Á ÌÁ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅ 
ÄÉÆÅÒÅÎÔÅÓ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÅÓ ÔÏǲØÉÃÏÓ ÅÎ ÓÕ ÅÓÔÒÕÃÔÕÒÁȟ ÃÏÍÏ 
ÅÌ #Ï Ù .ÉȢ 3ÉÎ ÅÍÂÁÒÇÏȟ ÁÌ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÁÒ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ 
ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȟ ÅÌ ÉÍÐÁÃÔÏ ÄÉÓÍÉÎÕÙÅ Á ÖÁÌÏÒÅÓ 
ÍÅÎÏÒÅÓ ÄÅ ÌÏÓ ÏÂÔÅÎÉÄÏÓ ÐÁÒÁ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȢ 

 

%Î ÔÏÄÁÓ ÌÁÓ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁÓ ÁÎÁÌÉÚÁÄÁÓȟ ÉÎÃÌÕÙÅÎÄÏ ÌÁ ÔÁÓÁ ÄÅ 
ÇÅÎÅÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓȟ ÌÏÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÐÏÒ ÅÌ 
ÕÓÏ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ ÓÅ ÒÅÄÕÊÅÒÏÎ 
ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÍÅÎÔÅ ÃÏÎ ÅÌ ÉÎÃÒÅÍÅÎÔÏ ÅÎ ÅÌ ÎÕǲÍÅÒÏ ÄÅ 
ÃÉÃÌÏÓ ÄÅ ÒÅÃÁÒÇÁȢ %Ì ПÉÎ ÄÅ ÖÉÄÁ ÄÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ÉÏÎ ÌÉÔÉÏ 
ÇÅÎÅÒÁ ÍÅÎÏÒÅÓ ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÑÕÅ ÌÁÓ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȢ %ÓÔÏ 
ÓÅ ÄÅÂÅ Á ÑÕÅȟ ÐÁÒÁ ÕÎÁ ÍÉÓÍÁ ÃÁÎÔÉÄÁÄ ÄÅ ÅÎÅÒÇąǲÁ 
ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÄÁ ÓÅ ÒÅÑÕÉÅÒÅ ÄÅ ÍÁǲÓ ÕÎÉÄÁÄÅÓ ÄÅ ÂÁÔÅÒąǲÁÓ 
ÁÌÃÁÌÉÎÁÓȟ ÐÒÏÄÕÃÉÅÎÄÏ ÍÁǲÓ ÒÅÓÉÄÕÏÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁÄÏÓ Ù 
ÃÏÎПÉÎÁÄÏÓ ÅÎ ÅÌ ÓÉÔÉÏ ÄÅ ÄÉÓÐÏÓÉÃÉÏǲÎ ПÉÎÁÌȟ ÌÏ ÑÕÅ ÇÅÎÅÒÁ 
ÉÍÐÁÃÔÏÓ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌÅÓ ÍÁǲÓ ÅÌÅÖÁÄÏÓȢ  
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ÁÌȢ ɉςπςςɊȢ 0ÏÎÔÅ ÌÁÓ ÐÉÌÁÓȡ ÄÅÓÅÃÈÏ ÓÅÇÕÒÏȢ #ÏÎÔÁÃÔÏÓȟ 
ρςτȢ 

$ÏÌÃÉȟ 'Ȣȟ 4ÕÁȟ #Ȣȟ 'ÒÏÓÓÏȟ -Ȣ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπρφɊȢ ,ÉÆÅ ÃÙÃÌÅ 
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ÂÅÔ×ÅÅÎ ÄÉÓÐÏÓÁÂÌÅ ÁÎÄ ÒÅÃÈÁÒÇÅÁÂÌÅ ÈÏÕÓÅÈÏÌÄ 
ÂÁÔÔÅÒÉÅÓȢ )ÎÔ * ,ÉÆÅ #ÙÃÌÅ !ÓÓÅÓÓȟ ςρȟ ρφωρɀρχπυȢ 
ÈÔÔÐÓȡȾȾÄÏÉȢÏÒÇȾρπȢρππχȾÓρρσφχȤπρφȤρρστȤυ 
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)%2 ɉρρ ÄÅ ÍÁÙÏ ÄÅ ςπςσɊȢ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ )ÍÐÁÃÔÓ ÏÆ 
,ÉÔÈÉÕÍȤ)ÏÎ "ÁÔÔÅÒÉÅÓȢ 
ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÉÎÓÔÉÔÕÔÅÆÏÒÅÎÅÒÇÙÒÅÓÅÁÒÃÈȢÏÒÇȾÒÅÎÅ×ÁÂÌ
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)3/Ȣ ɉρ ÄÅ ÊÕÌÉÏ ÄÅ ςππφɊȢ ρτπτπȡ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ 
ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔɀÌÉÆÅ ÃÙÃÌÅ ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔȤÐÒÉÎÃÉÐÌÅÓ ÁÎÄ 
ÆÒÁÍÅ×ÏÒËȢ )ÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌ /ÒÇÁÎÉÚÁÔÉÏÎ ÆÏÒ 
3ÔÁÎÄÁÒÄÉÚÁÔÉÏÎȢ  
ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÉÓÏȢÏÒÇȾÓÔÁÎÄÁÒÄȾσχτυφȢÈÔÍÌΠÌÉÆÅÃÙÃÌÅ 

*ÉÍÅǲÎÅÚ $ąǲÁÚȟ !Ȣ 0Ȣȟ ,ÏǲÐÅÚȤ(ÅÒÎÁǲÎÄÅÚȟ %Ȣ 3Ȣȟ 2ÏÄÒąǲÇÕÅÚ 
,ÕÎÁȟ !Ȣ 2Ȣȟ Ǫ ,ÏǲÐÅÚ 2ÉÃÁÌÄÅȟ #Ȣ $Ȣ  ɉςπρρɊȢ 'ÅÓÔÉĕÎ 
ÓÕÓÔÅÎÔÁÂÌÅ ÄÅ ÐÉÌÁÓ Å ÉÎÔÅÒÖÅÎÃÉÏÎÅÓ ÅÄÕÃÁÔÉÖÁÓ ÐÁÒÁ 
ÍÉÔÉÇÁÒ ÓÕÓ ÅÆÅÃÔÏÓ ÅÎ ÌÁ ÓÁÌÕÄ ÈÕÍÁÎÁ Ù ÅÌ ÁÍÂÉÅÎÔÅȢ 
(ÏÒÉÚÏÎÔÅ 3ÁÎÉÔÁÒÉÏȟ ρπɉςɊȟςωȤυχȢ ɍÆÅÃÈÁ ÄÅ #ÏÎÓÕÌÔÁ ρω 
ÄÅ ÎÏÖÉÅÍÂÒÅ ÄÅ ςπςτɎȢ )33.ȡ ρφφυȤσςφςȢ 2ÅÃÕÐÅÒÁÄÏȡ 
ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÒÅÄÁÌÙÃȢÏÒÇȾÁÒÔÉÃÕÌÏȢÏÁȩÉÄЀτυχψτυρσψππσ 
 
 
 

https://revistatediq.azc.uam.mx/
https://chequeado.com/el-explicador/cual-es-el-impacto-ambiental-y-social-de-la-explotacion-del-litio-en-la-argentina/
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+ÁÎÇȟ $Ȣ (Ȣ 0Ȣȟ #ÈÅÎȟ -Ȣȟ ÁÎÄ /ÇÕÎÓÅÉÔÁÎȟ /Ȣ !Ȣ ɉςπρσɊȢ 
0ÏÔÅÎÔÉÁÌ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÁÎÄ ÈÕÍÁÎ ÈÅÁÌÔÈ ÉÍÐÁÃÔÓ ÏÆ 
ÒÅÃÈÁÒÇÅÁÂÌÅ ÌÉÔÈÉÕÍ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ÉÎ ÅÌÅÃÔÒÏÎÉÃ ×ÁÓÔÅȢ 
%ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÓÃÉÅÎÃÅ Ǫ ÔÅÃÈÎÏÌÏÇÙȟ ψϋɉρπɊȟ υτωυȤυυπσȢШ
ÈÔÔÐÓȡȾȾÄÏÉȢÏÒÇȾρπȢρπςρȾÅÓτππφρτÙ 
,ÏÎÄÏÎǿÏ &ÒÁÎÃÏȟ ,Ȣ &Ȣ ɉςπρφɊȢ ,ÏÓ ÒÉÅÓÇÏÓ ÄÅ ÌÏÓ ÍÅÔÁÌÅÓ 
ÐÅÓÁÄÏÓ ÅÎ ÌÁ ÓÁÌÕÄ ÈÕÍÁÎÁ Ù ÁÎÉÍÁÌȢ "ÉÏÔÅÃÎÏÌÏÇąǲÁ ÅÎ 
ÅÌ 3ÅÃÔÏÒ !ÇÒÏÐÅÃÕÁÒÉÏ Ù !ÇÒÏÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌȟ τɉςɊȟ ρτυɀρτχȢ 
-ÉÌÅÎÉÏȢÃÏÍ ɉψ ÄÅ ÅÎÅÒÏ ÄÅ ςπςσɊ %Î -ÅǲØÉÃÏ ÓÅ 
ÄÅÓÅÃÈÁÎ ÃÁÄÁ ÁÎǿÏ χψπ ÍÉÌÌÏÎÅÓ ÄÅ ÐÉÌÁÓ ÎÏ ÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓȢ 
ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÍÉÌÅÎÉÏȢÃÏÍȾÎÅÇÏÃÉÏÓȾÍÅØÉÃÏȤÄÅÓÅÃÈÁÎȤ
ÁÎÏȤχψπȤÍÉÌÌÏÎÅÓȤÐÉÌÁÓȤÒÅÃÁÒÇÁÂÌÅÓ 

/ÌÉÖÅÔÔÉ %Ȣȟ 'ÒÅÇÏÒÙ *Ȣȟ +ÉÒÃÈÁÉÎ 2Ȣ ɉς ÄÅ ÆÅÂÒÅÒÏ ÄÅ ςπρρɊȢ 
,ÉÆÅ ÃÙÃÌÅ ÉÍÐÁÃÔÓ ÏÆ ÁÌËÁÌÉÎÅ ÂÁÔÔÅÒÉÅÓ ×ÉÔÈ Á ÆÏÃÕÓ ÏÎ 
ÅÎÄȤÏÆȤÌÉÆÅȢ .ÁÔÉÏÎÁÌ %ÌÅÃÔÒÉÃÁÌ -ÁÎÕÆÁÃÔÕÒÅÒÓ 
!ÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎȢ 
ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÅÐÂÁÅÕÒÏÐÅȢÎÅÔȾÁÓÓÅÔÓȾÒÅÓÏÕÒÃÅÓȾ.%-!
ͺÁÌËÁÌÉÎÅÌÃÁςπρρȢÐÄÆ 

1ÕÉÎÔÅÒÏȟ 6Ȣȟ #ÈÅȟ /Ȣȟ #ÈÉÎÇςȟ ÅÔ ÁÌȢ ɉςπςρɊȢ ,ÉÔÈÉÕÍȤ)ÏÎ 
"ÁÔÔÅÒÉÅÓȡ ÆÅÁÔÕÒÅÓ ÁÎÄ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓȢ 2ÅÖÉÓÔÁ ÄÅ )Ϲ$ 
4ÅÃÎÏÌÏǲÇÉÃÏȟρχɉρɊȢ  
ÈÔÔÐȡȾȾÐÏÒÔÁÌȢÁÍÅÌÉÃÁȢÏÒÇȾÁÍÅÌÉȾÊÏÕÒÎÁÌȾσσωȾσσωςππς
ππσȾ  

2ÏÄÒąǲÇÕÅÚȟ "Ȣ 2Ȣ ɉςππσɊȢ %Ì ÁÎÁǲÌÉÓÉÓ ÄÅÌ ÃÉÃÌÏ ÄÅ ÖÉÄÁ Ù ÌÁ 
ÇÅÓÔÉÏǲÎ ÁÍÂÉÅÎÔÁÌȢ "ÏÌÅÔąǲÎ ))%ȟ ωρȤωχȢ 
ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÕÃÉÐÆÇȢÃÏÍȾ2ÅÐÏÓÉÔÏÒÉÏȾ-!%3Ⱦ-!%3Ȥ
πχȾ",/15%Ȥ!#!$%-)#/Ⱦ5ÎÉÄÁÄȤ
σȾÌÅÃÔÕÒÁÓȾ!#6ͺ'!ȢÐÄÆ 

3%$%-! ɉρτ ÄÅ ÅÎÅÒÏ ÄÅ ςπςτɊȢ 2ÅÃÏÌÅÃÔÁ 3ÅÄÅÍÁ ÍÁǲÓ 
ÄÅ σψσ ÔÏÎÅÌÁÄÁÓ ÄÅ ÐÉÌÁÓ Ù ÂÁÔÅÒąǲÁÓ ÄÅ ςπρω Á ςπςσȢ 
3%$%-!Ȣ 
ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÓÅÄÅÍÁȢÃÄÍØȢÇÏÂȢÍØȾÃÏÍÕÎÉÃÁÃÉÏÎȾÎÏÔ
ÁȾÒÅÃÏÌÅÃÔÁȤÓÅÄÅÍÁȤÍÁÓȤÄÅȤσψσȤÔÏÎÅÌÁÄÁÓȤÄÅȤÐÉÌÁÓȤÙȤ
ÂÁÔÅÒÉÁÓȤÄÅȤςπρωȤςπςσ  
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Representación social del concepto de aprendizaje de la 
química en los alumnos de  ESIQIE IPN  

Morales Sánchez Leticia Andrea1, Morales Sánchez Virginia2, Holguín Quiñones Saúl3  

ρ%ÓÃÕÅÌÁ 3ÕÐÅÒÉÏÒ ÄÅ )ÎÇÅÎÉÅÒąǲÁ 1ÕąǲÍÉÃÁ Å )ÎÄÕÓÔÒÉÁÓ %ØÔÒÁÃÔÉÖÁÓȟ )ÎÓÔÉÔÕÔÏ 0ÏÌÉÔÅǲÃÎÉÃÏ .ÁÃÉÏÎÁÌȟ &ÏÒÍÁÃÉÏǲÎ "ÁǲÓÉÃÁȟ 1ÕąǲÍÉÃÁ 
50!,- %ÄÉÆȢ φ #ÏÌȢ ,ÉÎÄÁÖÉÓÔÁȟ $ÅÌÅÇÁÃÉÏǲÎ 'ÕÓÔÁÖÏ !Ȣ -ÁÄÅÒÏȢ #ÉÕÄÁÄ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏȢ #Ȣ0Ȣ πχχσψȢ -ÅǲØÉÃÏ 
ς5ÎÉÄÁÄ 0ÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌ )ÎÔÅÒÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÉÁ ÅÎ )ÎÇÅÎÉÅÒąǲÁ #ÉÅÎÃÉÁÓ 3ÏÃÉÁÌÅÓ Ù !ÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉÖÁÓȟ )ÎÓÔÉÔÕÔÏ 0ÏÌÉÔÅǲÃÎÉÃÏ .ÁÃÉÏÎÁÌȟ 4Å ωυπ #ÏÌȢ 
'ÒÁÎÊÁÓȟ $ÅÌÅÇÁÃÉÏǲÎ )ÚÔÁÃÁÌÃÏȟ #ÉÕÄÁÄ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏȢ #Ȣ0Ȣ πψτππȢ -ÅǲØÉÃÏ 
σ5ÎÉÖÅÒÓÉÄÁÄ !ÕÔÏǲÎÏÍÁ -ÅÔÒÏÐÏÌÉÔÁÎÁȟ $ÅÐÁÒÔÁÍÅÎÔÏ ÄÅ #ÉÅÎÃÉÁÓ "ÁǲÓÉÃÁÓȢ !ÖȢ 3ÁÎ 0ÁÂÌÏ .ÏȢ τςπȟ #ÏÌȢ .ÕÅÖÁ ÅÌ 2ÏÓÁÒÉÏȟ 
!ÚÃÁÐÏÔÚÁÌÃÏȟ #ÉÕÄÁÄ ÄÅ -ÅǲØÉÃÏȟ #Ȣ0Ȣ πςρςψȟ -ÅǲØÉÃÏȢ 

ɕ!ÕÔÏÒ ÐÏÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÃÉÁȡ ÌÁÍÏÒÁÌÅÓÓͽÏÕÔÌÏÏËȢÃÏÍ /2#)$ ɕ ȡ ππππȤπππσȤςσςυȤχρχψ  
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2%35-%.  

El objetivo de este estudio fue investigar las representaciones sociales del 
aprendizaje de la química entre los estudiantes del programa de Ingeniería Química 
Industrial en ESIQIE. Se realizó un estudio descriptivo, empleando un diseño 
transversal, prospectivo y univariado. Se profundiza en la variable de las 
representaciones sociales del aprendizaje de la química. El instrumento consistió en 
12 preguntas de opción múltiple. La muestra estuvo compuesta por 118 estudiantes 
seleccionados de manera no probabilística. Los datos fueron procesados y analizados 
estadísticamente utilizando frecuencias, porcentajes y tablas estadísticas. Los 
resultados indicaron que la aplicación práctica de los conocimientos adquiridos y el 
desarrollo del pensamiento lógico son fundamentales para resolver eficazmente 
problemas químicos. La constancia, paciencia, atención y disciplina contribuyen al 
aprendizaje de la química. Se concluye que la percepción general de los estudiantes 
configura una idea compartida de que el aprendizaje efectivo de la química se 
constituye en una herramienta valiosa, aplicable más allá del ámbito académico, 
como son, los diversos aspectos de la vida y de la profesión. 
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Introducción   

En la educación superior, los procesos de mediación y de 
intercambio social son fundamentales. Estos 
constituyen pilares del aprendizaje y del desarrollo 
humano. Las instituciones, según Balduzzi, establecen 
mecanismos que inciden en la formación de la 
subjetividad (Balduzzi, 2011). Tales mecanismos están 
conformados por normas, valores, prácticas, 
ceremonias y discursos que reflejan relaciones y 
orientan las actitudes y conductas de la comunidad. Los 
valores, normas, prácticas y discursos de los individuos 
se fundamentan en sistemas de significado compartidos, 
propios de una determinada cultura. 

En algunas corrientes de las teorías del aprendizaje el 
rol del docente se plantea como el principal mediador 
entre las directrices formales del currículo y la práctica 
pedagógica, dejando en segundo plano el papel del 
alumno. Según Covarrubias y Martínez, es fundamental 
comprender cómo los estudiantes conciben y atribuyen 
significados para entender su enfoque hacia el 
conocimiento y su desempeño en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje (Covarrubias y Martínez, 2007). 
Además, estas concepciones y significados actúan como 
el punto de partida de su propio proceso de aprendizaje 
en el aula. También, son igualmente fundamentales para 
entender cómo se relacionan con el conocimiento y su 
participación y modos de actuar frente al aprendizaje. 
Estas concepciones no solo representan el punto de 
partida de su proceso de aprendizaje, sino que también 
actúan como un factor mediador crucial en la 
interacción entre la influencia educativa del profesor, 
los contenidos escolares y los resultados obtenidos en el 
aprendizaje.    

La representación social para Piña y Cuevas constituye 
un conjunto estructurado de conocimientos y una 
actividad psíquica esencial que permite a las personas 
dar sentido a la realidad física y social, así como 
integrarse en grupos o relaciones cotidianas de 
intercambio (Piña y Cuevas, 2004).  

Las representaciones sociales (RS) para autores como 
Jodelet y Moscovici tienden hacia una perspectiva de 
procesos en el estudio de las representaciones sociales 
(citados en Piña y Cuevas 2004). Otros como Abric se 
centran más en lo cognitivo (citado en Piña y Cuevas, 
2004). Para los primeros, el enfoque principal radica en 
el proceso de construcción social de las RS, mientras 
que, para los segundos, el énfasis está en las 
modalidades específicas que la RS adopta en relación 
con el centro y la periferia (Banchs, 2002, citado en Piña 
y Cuevas, 2004). Es el pensamiento que las personas 
elaboran y validan en su vida diaria. Este conocimiento, 
intrínsecamente práctico, facilita tanto la comprensión 
de situaciones, eventos, objetos o ideas como la 

respuesta a problemas concretos. Según Moscovici, "la 
representación social es un corpus organizado de 
conocimientos y una de las actividades psíquicas 
mediante las cuales las personas hacen inteligible la 
realidad física y social, integrándose en grupos o 
relaciones cotidianas de intercambio (Moscovici, 
1986)ȱ. 

Las RS expresan un sector social particular y están 
direccionadas sobre objetos, sujetos, ideas o 
acontecimientos de esa sociedad. Además, son 
enunciadas en un ámbito social específico. 

Las representaciones sociales actúan como un puente 
entre el mundo de la vida cotidiana y los objetos que los 
individuos utilizan para representarlo. Estas 
representaciones reemplazan lo material, externo al 
sujeto, y lo reflejan en las ideas de cada persona. Sirven 
como herramientas para interpretar la realidad e influir 
en el comportamiento de los miembros de un grupo 
hacia su entorno social y físico representado. Las 
representaciones sociales dirigen y moldean las 
acciones y relaciones sociales. Las representaciones 
sociales son una reconstrucción tanto individual como 
social de lo externo.  

Las representaciones sociales se conforman de un 
pensamiento constituido y constituyente porque 
influyen en la acción y tienen el potencial de cambiar las 
acciones y generar nuevos comportamientos, 
estableciendo y forjando nuevas relaciones con el objeto 
representado. Las representaciones determinan o 
alteran la postura frente a un objeto, persona o evento, 
ya que están estrechamente vinculadas a las relaciones 
sociales y a la organización de procesos sociales. De este 
modo, las representaciones sociales son tanto un 
producto del pensamiento como un factor que 
contribuye a su formación. Se conforman de un 
pensamiento constituido en tanto que produce 
elementos que impactan en la vida social y son 
empleados para explicar y comprender situaciones 
cotidianas. Son constituyentes ya que participan en la 
construcción de la realidad diaria. Además, estas 
representaciones encapsulan imágenes que concentran 
significados (Moscovi, 1986), convirtiéndose así en una 
referencia crucial para interpretar los eventos de la vida 
cotidiana como una forma de conocimiento social. Por 
consiguiente, modelan nuestra percepción del mundo, 
es decir, lo que entendemos que es, basado en nuestras 
peculiaridades y nuestra posición en la sociedad, donde 
la experiencia, la historia y el contexto social influyen; 
estas representaciones circulan y amalgaman 
experiencias para hacer familiar lo extraordinario. 

En el ámbito educativo, los actores, como son los 
directivos, administrativos, profesores y alumnos, 
desarrollan representaciones sociales (RS) acerca de la 
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escuela, las prácticas escolares y de ellos mismos. En la 
formación de estas RS intervienen elementos derivados 
de investigaciones educativas, estándares 
internacionales en educación, así como en creencias de 
los actores educativos.  

Para Hernández se identifican tres niveles del 
conocimiento: a) conocimiento sensible, b) 
conocimiento conceptual y c) conocimiento holístico el 
cual no abordaremos en este trabajo (Hernández 2007). 
El conocimiento sensible implica la apreciación directa 
de la entidad a través de los sentidos, esencialmente la 
vista. Este elemento es esencial para la educación en 
virtud de que proporciona la base perceptual ineludible 
para la comprensión. Mientras que el conocimiento 
conceptual alude a la organización estructurada de 
ideas, que emerge de la relación entre los conceptos 
percibidos. Este conocimiento se basa en la experiencia 
y se divide en dos formas: el conocimiento conceptual 
singular, derivado de las experiencias individuales, y el 
conocimiento conceptual universal, que representa 
conceptos compartidos por un grupo social. Así también, 
el conocimiento se clasifica en dos categorías: el 
conocimiento de relaciones abstractas entre ideas, como 
las matemáticas, que es exacto y preciso; y el 
conocimiento de la realidad, derivado de la percepción 
sensorial y está estrechamente vinculado a la 
experiencia. Como es el caso de la química.  

En el Instituto Politécnico Nacional con la reforma del 
Modelo Educativo, la teoría del aprendizaje que se 
adoptó fue el constructivismo, así, en la actualidad el 
proceso de enseñanza aprendizaje se basa en este 
enfoque teórico.  El fundamento del constructivismo es 
que: ȰÌÁ ÍÅÎÔÅ ÅÓÔï ÁÃÔÉÖÁ ÄÕÒÁÎÔÅ ÌÁ ÉÎÔÅÒÎÁÌÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅÌ 
conocimiento y que la observación requiere de la 
ÃÏÎÃÌÕÓÉĕÎ ÅÐÉÓÔÅÍÏÌĕÇÉÃÁȱ (Chadwick, 2004 citado en 
Hernández 2007ɊȢ Ȱ%Ì ÃÏÎÏÃÉÍÉÅÎÔÏ ÅÓ ÌÁ ÆÕÎÄÁÃÉĕÎ ÄÅ 
cómo el individuo crea significados a partir de sus 
ÅØÐÅÒÉÅÎÃÉÁÓȱ ɉJonassen, citado en Hernández 2007). 

Con la llegada demoledora de las Tics, actualmente se 
pone en práctica el constructivismo social, que pone 
énfasis en el papel central que desempeña la interacción 
social en la construcción del conocimiento y la 
comprensión del entorno. En contraposición a la idea de 
un aprendizaje individual y aislado, esta perspectiva 
sostiene que el proceso de adquisición de conocimientos 
se desarrolla a través de la participación en entornos 
sociales y culturales. 

El constructivismo social sostiene que el conocimiento 
se construye de manera activa por parte de los 
individuos mediante su interacción con el entorno y con 
otros individuos (Hernández 2007).  

Estas interacciones sociales abarcan diversas formas, 
como conversaciones, debates, colaboraciones e 
intercambio de ideas y experiencias. A través de las 
interacciones, los individuos no solo adquieren 
conocimientos, sino que también los interpretan, 
negocian y asimilan según su propio contexto y 
experiencia previa. 

En el constructivismo social se incluyen la noción del 
aprendizaje situado, que es, aquel que se concretiza en 
un contexto específico y en relación con la actividad en 
curso. En este se destaca la relevancia de las 
comunidades de práctica, donde los individuos 
comparten intereses comunes y aprenden unos de otros 
mediante la participación en actividades relacionadas 
con dichos intereses. 

En síntesis, el constructivismo social acentúa que el 
aprendizaje es un proceso activo y socialmente 
mediado, en el que, el conocimiento se construye 
mediante la interacción con otros individuos y con el 
entorno en el que tiene lugar dicha interacción. 

Por todo lo anterior para este trabajo se formuló la 
siguiente pregunta de investigación:   

¿Cuál es la representación social del concepto de 
aprendizaje de la química en los alumnos de ESIQIE? 

Metodología   

La investigación tiene como objetivo: Investigar tanto en 
lo colectivo como en lo individual como perciben, 
entienden y se relacionan con el aprender química los 
estudiantes en la Carrera de Ingeniería Química 
Industrial  de la ESIQIE.  

La definición conceptual de la variable representación 
social de aprender química en los estudiantes: 

Se refiere a cómo perciben, entienden y se relacionan 
con el aprender química los estudiantes (tanto 
individual, como en el colectivo). Esta representación 
puede variar según a experiencias previas, la calidad de 
la enseñanza, el contexto cultural y estrato social, de los 
alumnos y del espacio de estudios que las concibe.  

Así también, se relacionan con las actitudes, opiniones, 
imágenes, creencias, vivencias y valores que están 
presentes en el inconsciente de los estudiantes, así 
como, con la concepción del aprendizaje como 
adquisición de conocimiento, los desafíos y dificultades, 
la conexión con otras materias, las experiencias de 
laboratorio y estrategias de aprendizaje.  

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

Variable  Indicador Valor 
Final 

Tipo de 
Variable 

Representaciones 
sociales del concepto 
de aprendizaje de la 
química en los 
alumnos en la Carrera 
de Ingeniería Química 
Industrial, de la 
ESIQIE. 

Positiva  P Nominal 

Negativa N Nominal 

 
El estudio se caracteriza como observacional, 
cuantitativo y empírico, dado que no implicó 
manipulación deliberada de variables. Se centró en la 
representación social del aprendizaje de la química 
entre los alumnos, recopilando datos durante un único 
periodo en 2024. Su diseño fue transversal, limitándose 
a este periodo y describiendo únicamente frecuencias y 
tablas estadísticas. Se trata de una investigación 
observacional, ya que no implicó intervención directa 
del investigador, reflejando la evolución natural de los 
eventos. 

La recolección de datos fue específica para la 
investigación, permitiendo un control sobre su 
medición. El análisis estadístico se limitó a variables 
univariadas, centrándose en la representación social del 
aprendizaje de la química entre los alumnos de 
Ingeniería Química Industrial en la ESIQIE. La unidad de 
estudio fue precisamente esta representación social. Por 
tanto, el estudio se clasifica como transversal al medir la 
variable en un único punto temporal, y descriptivo al 
enfocarse en la estimación de parámetros de una sola 
variable en la población de estudiantes de esta carrera.  

El instrumento utilizado para medir la variable la 
representación social del concepto de aprendizaje de la 
química en los alumnos en la Carrera de Ingeniería 
Química Industrial  de la ESIQIE fue una adaptación del 
instrumento: Ȱ2epresentaciones sociales de química en 
los profesores en formación inicial de la Licenciatura en 
Química de la Universidad Pedagógica Nacionalȱ 
(Riveros, 2021). 

El cuestionario mide cada ítem mediante 8 preguntas 
con respuesta múltiple cerrada, y 4 con la escala de 
Likert con cinco opciones: Ȱ4ÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏ ɉυɊȱȟ 
Ȱ$Å ÁÃÕÅÒÄÏ ÅÎ ÐÁÒÔÅ ɉτɊȱȟ Ȱ)ÎÄÅÃÉÓÏ ɉσɊȱȟ Ȱ$ÅÓÁÃÕÅÒÄÏ 
ÅÎ ÐÁÒÔÅ ɉςɊȱ Ù Ȱ4ÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅÓÁÃÕÅÒÄÏ ɉρɊȱ. 

La confiabilidad del instrumento fue medida por el 
Coeficiente Alfa de Cronbach cuyo valor es de 0.73, que 
expresa el grado de exactitud, consistencia interna y 
precisión que posee cualquier instrumento de medición 
y que para este caso es considerado regular (Hernández, 
2010). 

Los cuestionarios fueron aplicados a los alumnos de 
primero, segundo, tercero y cuarto semestre mediante 
la aplicación de Forms. Una vez recolectados los datos se 
procesaron en Exel.  

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 118 alumnos que cursan el primero, segundo 
tercero y cuarto semestre de la carrera de Ingeniería 
Química Industrial .                                        

Recolección de la información 

Se les envío el cuestionario a 300 alumnos y solo lo 
contestaron 118.  

Resultados y discusión   

Descripción de la muestra   

Se aplicaron 300 encuestas de las cuales se validaron 
118. Los resultados arrojaron que el 47.45% de la 
muestra son hombres y 52.54 % son mujeres. Turno en 
que cursa: el 67.3 % cursan en el turno matutino y 
32.7% cursan en turno mixto. El lugar de procedencia 
reporta, que solo el 20 % de la población es de la Ciudad 
de México y el 80 % provienen de otros estados 
principalmente del Estado de México. El 66% de los 
alumnos no trabajan y el 34 % trabaja sobre todo en 
fines de semana. 

Resultados de la variable representación social del 
concepto de aprender química  

En la figura1, se presentan los resultados en porcentaje 
de las respuestas de los alumnos en cuanto a lo que los 
estudiantes consideran que aprender es, el 84.74% de 
los encuestados cree que aprender significa 
comprender, y no simplemente memorizar. Además, el 
83.05% piensa que aprender consiste en razonar. Un 
77.96% opina que aprender implica analizar. Asimismo, 
el 59.32% de los estudiantes considera que aprender es 
adquirir habilidades intelectuales. Por último, el 37.28% 
de los estudiantes cree que aprender es resolver 
problemas con facilidad. En resumen, la representación 
social de los estudiantes destaca que aprender conlleva 
comprender, razonar y analizar, más que solo 
memorizar. 

La figura 2 presenta los resultados en porcentaje de las 
respuestas de los alumnos a la pregunta: "¿Qué es 
aprender química?". Según los estudiantes, el 77.96% 
opina que aprender química significa adquirir 
conocimientos y saber aplicarlos. 
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Figura  1. Porcentajes de respuesta de los alumnos referente a: 
¿Qué es aprender? 

Además, el 71.18% señala que implica pensar 
lógicamente para resolver problemas químicos. 
Asimismo, el 57.62% considera que aprender química es 
razonar o tener la habilidad para solucionar problemas. 
Un 52.54% menciona que aprender química consiste en 
saber o tener la capacidad de realizar cálculos químicos. 
Por último, el 49.15% de los alumnos creen que 
aprender química es saber o tener la capacidad de 
resolver problemas de la vida cotidiana. 

Para los alumnos aprender química, implica 
prioritariamente que los conocimientos adquiridos de 
química tienen que tener una aplicación real con su 
entorno y poder llevarlos a la práctica. Así también, el 
aprender química intrínsecamente es poseer un 
pensamiento lógico que los conduzca a resolver 
problemas químicos. Asimismo, opinan que es 
fundamental razonar y consideran que aprender 
química es desarrollar la capacidad para analizar y 
solucionar problemas.  

Para los estudiantes, aprender química implica no solo 
comprender los conceptos y teorías fundamentales de la 
materia, sino también desarrollar la capacidad de 
realizar cálculos químicos precisos. Esta habilidad es 
esencial para aplicar el conocimiento en experimentos 
de laboratorio y en contextos prácticos. Así, los alumnos 
estiman que aprender química significa adquirir la 
capacidad de resolver problemas de la vida diaria.  

Estos problemas pueden incluir cuestiones relacionadas 
con el medio ambiente, la industria y otras áreas de la 
vida cotidiana donde el conocimiento químico es útil 
para tomar decisiones informadas y seguras. Por lo 
tanto, aprender química es una habilidad valiosa y 
aplicable en diversas situaciones fuera del ámbito 
académico. 

 

Figura  2. Porcentajes de respuesta de los alumnos referente a: 
¿Qué es aprender química? 

Es importante destacar que, para los estudiantes, 
aprender química significa principalmente adquirir 
conocimientos para aplicarlos y pensar lógicamente con 
el fin de resolver problemas. Le sigue en importancia 
razonar o tener la habilidad para solucionar problemas, 
así como poseer la capacidad de realizar cálculos 
químicos, aspectos indispensables en la carrera de 
Ingeniería Química. 

En la figura 3, los alumnos consideran respecto, a las 
razones por las cuales los alumnos deciden aprender 
química, estos reportaron con un 55.93% menciona que 
es porque la química es fundamental para la vida. 
Además, el 52.54% considera que es importante para 
adquirir la habilidad de realizar cálculos químicos, lo 
cual es esencial en la carrera de Ingeniería Química 
Industrial.  
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Por otro lado, un 49.15% piensa que aprender química 
es importante porque es una parte integral de la vida 
cotidiana. Finalmente, el 6.77% de los estudiantes 
sostiene que hay otras razones para estudiar química 

 

Figura 3. Porcentajes de respuesta de los alumnos referente a: 
¿Por qué aprender química? 

En la figura 4. se observan los porcentajes de respuesta 
de los alumnos referente a: cómo se aprende química, 
las opiniones de los estudiantes se destacaron en primer 
lugar la constancia con un 84.74%. En segundo lugar, 
señalaron la paciencia con un 81.35%, seguida de la 
atención con un 79.66%. La disciplina obtuvo un 72.88% 
y la inteligencia un 37.28%. Finalmente, solo un 1.69% 
mencionó otras habilidades.  

Es evidente que los estudiantes consideran la 
constancia, paciencia, atención y disciplina como 
cualidades esenciales para aprender química. Estos 
atributos se ubican entre valores del 84.74% al 72.88%, 
lo que muestra la relevancia que los estudiantes otorgan 
a estas características en el proceso de aprendizaje. Los 
alumnos entienden que la química se aprende 
acumulando pequeños logros a lo largo del tiempo y que 
la perseverancia es clave para dominar la materia. 
También reconocen que aprender química requiere 
tiempo y paciencia, y que prestar atención en clase es 
fundamental. Esto se relaciona con las estrategias de 
enseñanza del profesor y la participación de los 
estudiantes en clase. La inteligencia, que obtuvo solo un 
37.28%, sugiere que, según los estudiantes, la 
constancia, paciencia, atención y disciplina son los 
pilares principales para adquirir conocimientos en 
química. 

 

Figura 4. Porcentajes de respuesta de los alumnos referente a: 
como se aprende química. 

Conclusiones  

En conclusión, las representaciones sociales, en lo 
relativo a la percepción colectiva de los estudiantes en 
la carrera de Ingeniería Química Industrial sobre el 
aprender química, revelan una prioriza ción 
generalizada de la aplicación práctica de los 
conocimientos adquiridos y la búsqueda del desarrollo 
de un pensamiento lógico que les permita resolver 
problemas químicos con eficacia. 

Además, los estudiantes destacan la importancia de 
adquirir habilidades para realizar cálculos químicos 
precisos, esenciales para experimentos de laboratorio y 
situaciones prácticas en el mundo laboral.  

Otra representación social colectiva muy importante 
detectada, es la necesidad de desarrollar la capacidad 
para resolver problemas cotidianos relacionados con la 
química, como los que involucran al medio ambiente, la 
industria y de aspectos de la vida diaria. 

Entre las representaciones sociales individuales 
identificadas se destacan, la constancia, paciencia, 
atención y disciplina por considerarlas como claves para 
el aprendizaje de la química. Atribuyendo un alto valor 
a estas características, como parte de su proceso 
educativo.  
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Reconocen que el dominio de la materia se logra 
mediante la acumulación de pequeños logros a lo largo 
del tiempo y que la perseverancia es crucial para el éxito. 

La última pero no menos importante representación 
social individual, se refiere a la percepción de los 
estudiantes, de la relación que existe entre el 
aprendizaje de la química con la capacidad de pensar 
críticamente, resolver problemas y aplicar 
conocimientos en contextos prácticos. Consideran que 
estas habilidades son fundamentales, especialmente 
para la carrera de ingeniería química.  

Finalmente, la percepción general de los estudiantes es 
que el aprendizaje efectivo de la química se constituye 
en una herramienta valiosa, aplicable más allá del 
ámbito académico, como son, los diversos aspectos de la 
vida y de la profesión. 
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Importancia de la incertidumbre en el estudio de caída 
libre empleando dos sistemas de medición  

Alfaro Fuentes Ricardo*, Cosio Castañeda Carlos 
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El fenómeno de caída libre es un importante experimento ya que gracias a él se puede 
hacer evidente la necesidad de una gran cantidad de herramientas para encontrar la 
correlación entre los modelos matemáticos y el modelo fenomenológico para obtener 
constantes importantes como el valor de la magnitud de la aceleración gravitacional 
(g). Las herramientas se refieren al uso de cambio de variable, el método de mínimos 
cuadrados y la ley de propagación de la incertidumbre, con las cuales se obtiene el 
valor de g y su incertidumbre asociada. Para este estudio se colectaron datos del 
tiempo de caída de un objeto empleando una fotocompuerta comercial y una 
aplicación de teléfono (Phyphox), los experimentos realizados individualmente 

mostraron que el mejor resultado ωȢψς πȢπχ  fue empleando Phyphox, sin 

embargo, haciendo un análisis estadístico más extenso de los valores obtenidos y las 
incertidumbres se pudo mostrar que la fotocompuerta es un mejor dispositivo al 

obtener un valor de ωȢψω πȢρπ  en comparación de Phyphox ρπȢρ πȢτ . 

 

!"342!#4 

The phenomenon of free fall is an important experiment because it can make evident 
the need for many tools to find the correlation between mathematical models and the 
phenomenological model to obtain important constants such as the value of the 
gravitational force (g). The tools refer to the use of change of variable, the method of 
minimum squares and the law of propagation of uncertainty, with which the value of 
g and its associated uncertainty is obtained. For this study, the fall time data were 
collected using a commercial photogate and a telephone application (Phyphox), the 

experiments carried out individually showed that the best result ωȢψς πȢπχ  was 

using Phyphox, however, a more extensive statistical analysis of the obtained values 
and uncertainties showed that the photoslide is a better device by obtaining a value 

of ωȢψω πȢρπ  compared to Phyphox ρπȢρ πȢτ . 
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Introducción  

El fenómeno de caída libre corresponde a la fuerza de 
atracción entre dos objetos, en este caso refiere al 
movimiento de un cuerpo con respecto a la masa del 
planeta y es por lo que en muchas ocasiones siempre se 
indica que la caída libre refiere a la trayectoria que sigue 
un objeto hacia el centro del planeta, tal y como dicta la 
segunda ley de Newton (Serway y Jewett, 2015). Uno de 
los modelos que más ayuda al estudio de la física 
universitaria es la ecuación general de movimiento, 
Ecuación 1 (Sears, 2005) que muestra como ocurre el 
desplazamiento de una partícula. La importancia de este 
modelo es que se puede adaptar la ecuación al fenómeno 
que se pretende estudiar en este trabajo al cambiar las 
variables con respecto a la altura y la aceleración como 
la gravedad ὥᴼὫ, además de tomar las 
consideraciones de partir del origen ὼ , con una 
rapidez inicial ὺ  de cero y plantear la inversión del 
sistema de referencia para trabajar con valores 
absolutos, dando como resultado la Ecuación 2, en 
donde se observa el comportamiento de la caída libre de 
un objeto. Para este trabajo se tomó como valor 
convencionalmente verdadero de la CDMX, la magnitud 

de ωȢχψ (CENAM, 2016). 

ὼ ὼ ὺὸ ὥὸ Ecuación 1 

             Ὤ Ὣὸ                Ecuación 2 

En la actualidad, por lo general, el estudio de este tipo de 
movimientos refiere al uso de instrumentos como los 
ÄÅÎÏÍÉÎÁÄÏÓ Ȱ3ÍÁÒÔ 4ÉÍÅÒȱȟ Ï ÃÏÍĭÎÍÅÎÔÅ ÌÌÁÍÁÄÏÓ 
ȰÆÏÔÏÃÏÍÐÕÅÒÔÁÓȱ ÅÎ ÄÏÎÄÅ ÌÁÓ ÍÁÒÃÁÓ ÍÜÓ ÃÏÍÕÎÅÓ 
son Pasco o Vernier (Pasco, 2024; Vernier Science 
Education, 2024.); este tipo de dispositivos consta de un 
emisor-ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÄÅ ÌÕÚ ÉÎÆÒÁÒÒÏÊÁ ÅÎ ÆÏÒÍÁ ÄÅ Ȱ5ȱ ÃÏÎ ÅÌ 
cual se hace el registro de tiempo. Actualmente con el 
uso de los teléfonos celulares (al ser un elemento de las 
tecnologías de la información y las comunicaciones 
Ȱ4)#ȭÓȱɊȟ ÓÅ ÂÕÓÃÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÒÌÏÓ ÅÎ ÌÏÓ ÐÒÏÃÅÓÏÓ ÄÅ 
enseñanza-formación de los estudiantes como una 
herramienta pedagógica (Mendoza, 2014), incluso el 
uso de dichos aparatos ha evolucionado tanto que 
existen entidades como la universidad de RWTH Aachen 
(Phyphox, 2024) en donde se desarrollan todo un 
sistema de mediciones empleando los sensores 
integrados al teléfono para registrar aceleración, 
velocidad de rotación, intensidad de luz, campo 
magnético, tiempo, y presión, entre otras más; estas 
mediciones están disponibles dependiendo del número 
de sensores con los que cuente el teléfono. 

En el caso del tratamiento de datos, un primer 
acercamiento al comportamiento del fenómeno se da 
con la construcción de sus gráficas para determinar si 
presentan una tendencia lineal.  

En el caso de que no se muestre dicho comportamiento 
se tiene un procedimiento muy importante de 
ÌÉÎÅÁÌÉÚÁÃÉĕÎ ÄÅÎÏÍÉÎÁÄÏ ȰÃÁÍÂÉÏ ÄÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅȱ ɉ/ÄÁ-
Noda, 2005), el cual consiste en aplicar un operador 
matemático sobre la ecuación del fenómeno que se esté 
graficando para provocar que los datos cambien de un 
comportamiento no lineal a uno lineal. Una vez que los 
valores muestran una tendencia lineal es posible hacer 
uso del método de mínimos cuadrados para obtener la 
correlación entre variables (Spiegel y Stephens, 2009), 
al obtener los valores de pendiente (m) y ordenada al 
origen(b) de acuerdo con las Ecuaciones 3 y 4; una vez 
obtenida la relación entre las variables, el mismo 
método permite la obtención de sus incertidumbres 
(Ὓ ώ Ὓ) con el uso de las Ecuaciones 5 a 7, cabe 
mencionar que de acuerdo a la simbología de las 
ecuaciones N corresponde al número de pares de datos, 
Ȱxȱ ÅÓ ÌÁ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÄÅ ÌÏÎÇÉÔÕÄ Ù Ȱyȱ ÅÓ ÌÁ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÔÉÅÍÐÏȢ 

ά
В В В

В В
 Ecuación 3 

ὦ
В В В В

В В
 Ecuación 4 

Ὓ
В

                Ecuación 5 

Ὓ Ὓ
В В

 Ecuación 6 

Ὓ Ὓ
В

В В
 Ecuación 7 

Es importante mencionar que toda medida para que 
tenga validez física debe de estar acompañada del valor 
de la incertidumbre combinada (Guide to the expression 
of uncertainty in measurement, 2008), en general 
experimentalmente existen dos tipos de medidas 
denominadas directas e indirectas; para el primer caso, 
para generar la medida combinada, se requiere de 
calcular la incertidumbre tipo A o incertidumbre 

estadística ό
Ѝ

, además de obtener la que se 

conoce como incertidumbre tipo B, que es la medida de 
la variación de un instrumento; para obtener 
incertidumbre combinada se combinan los cuadrados 
de ambos valores y se le seca la raíz cuadrada 

ό ό ό . En el caso de las medidas indirectas, 

debido a que requiere de operadores matemáticos o la 
combinación de medidas directas, la obtención de la 
incertidumbre se requiere de hacer uso de la ley de la 
propagación de la incertidumbre, que se muestra 
Ecuación 8. 

ό ώ В ό ὼ          Ecuación 8 
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Metodología  

Para este estudio se empleó el experimento de caída 
libre empleando dos protocolos experimentales, el 
primero se refiere al uso de un teléfono inteligente con 
la aplicación de Phyphox para medir el tiempo de 
traslado de una masa; el segundo protocolo refiere al 
mismo fenómeno, pero ahora usando una 
fotocompuerta marca Pasco para medir el tiempo de 
traslado del objeto. 

Experimento de Caída Libre usando Phyphox  

El procedimiento consistió en colocar una regla metálica 
con un contrapeso adecuado para soportar la masa de la 
regla más una moneda colocada en el extremo opuesto 
de la regla, con la ayuda de un flexómetro se determina 
la altura de la moneda. Para medir el tiempo de la caída 
libre usando la aplicación de Phyphox en el teléfono 
inteligente, se elige el apartado llamado cronómetro 
acústico, el cual se activa con el sonido provocado por el 
golpe de un objeto metálico y se detiene al llegar al piso 
con el sonido que se generó por el impacto. Es 
importante hacer notar dos observaciones, la primera es 
que el experimento debe de realizarse con el menor 
ruido exterior posible para evitar alteraciones en la 
colecta de tiempo, la segunda es que las bocinas del 
teléfono estén orientadas hacia donde cae la moneda 
para tener un registro eficiente del tiempo, ver figura 1. 
El experimento consiste en medir diez diferentes 
longitudes y, por cada longitud, se realizan cinco 
determinaciones del tiempo de traslado de la moneda. 

 
Figura 1. Esquema del experimento usando la aplicación de 
Phyphox 

Experimento de Caída Libre usando una 
fotocompuerta Pasco  

El experimento consistió en colocar sobre una pared lisa 
sin obstáculos los dos sensores de la fotocompuerta, los 
sensores deben ser alineados para que se deje caer una 
pelota de manera que pase entre los dos haces, la 
distancia entre cada sensor es la establecida como el 
desplazamiento que recorrerá la pelota en la caída libre, 
el registro de la longitud se realiza usando un 
flexómetro, ver figura 2. Para la colecta de datos se 
contaron diez diferentes longitudes y por cada longitud 
se midió el tiempo de traslado. 

Se registró por quintuplicado con la fotocompuerta. Es 
importante tomar en cuenta para este experimento que 
la pelota se debe colocar lo más cercana al sensor 1 al 
momento de dejar caerla. 

 

Figura2.Representación esquemática del experimento de 
caída libre usando una fotocompuerta. 

Resultados y discusión  

Los resultados generados en este trabajo refieren a 
cuatro experimentos usando la aplicación de Phyphox y 
cuatro ensayos usando la fotocompuerta. El tratamiento 
de datos en cada uno de ellos requirió establecer como 
variable independiente a la longitud y como variable 
dependiente el tiempo de recorrido. Por cada 
experimento se determinó el promedio de los tiempos y 
las incertidumbres tipo A y combinada, para la 
incertidumbre tipo B, esta fue asociada directamente 
con la resolución del instrumento. Como ejemplo se 
muestra en la tabla 1 los datos colectados del 
experimento cuatro usando Phyphox. 

Tabla 1. Datos colectados usando flexómetro y Phyphox, así 
como la obtención de la incertidumbre combinada. 

 

Con los datos generados se construyó una gráfica para 
verificar que el comportamiento del fenómeno no era 
lineal, tal y como lo indica la teoría de caída libre 
(Ecuación 2), por lo que fue necesario realizar un 
cambio de variable elevando al cuadrado el tiempo de 
recorrido.  

Empleando los datos de la tabla 1 se muestra la gráfica 
del comportamiento no lineal (Figura 3) y la que se 
generó por el uso del cambio de variable (Figura 4). 

Altura Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3 Tiempo 4 Tiempo 5 Promedio uA uC

(m)

0.081 0.157 0.149 0.149 0.158 0.151 0.153 0.001 0.002

0.193 0.200 0.203 0.199 0.195 0.198 0.199 0.001 0.001

0.363 0.272 0.274 0.273 0.272 0.271 0.272 0.000 0.001

0.392 0.295 0.295 0.291 0.285 0.284 0.290 0.002 0.002

0.475 0.319 0.314 0.315 0.305 0.319 0.314 0.002 0.002

0.732 0.392 0.383 0.382 0.379 0.376 0.382 0.002 0.002

0.906 0.435 0.432 0.433 0.429 0.432 0.432 0.001 0.001

1.311 0.514 0.520 0.511 0.518 0.515 0.516 0.001 0.001

1.808 0.609 0.607 0.606 0.607 0.609 0.608 0.000 0.001

2.113 0.662 0.659 0.664 0.659 0.658 0.660 0.001 0.001

(s)
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Figura 3. Gráfica del experimento cuatro usando Phyphox, 
donde se muestra la tendencia parabólica de la caída libre. 

 

Figura 4. Cambio de variable aplicado en el fenómeno de caída 
libre usando Phyphox 

Una vez linealizados los datos de caída libre se aplicó el 
método de mínimos cuadrados para determinar la 
correlación entre las variables usando las ecuaciones 3 
y 4. Respetando las variables, se despejó el tiempo 
generando la ecuación 9, de la cual se puede determinar 

que la pendiente es dos entre g ά , que al despejar 

se determina el valor experimental de g Ὣ . Los 

valores de incertidumbre de la pendiente y ordenada al 
origen se determinaron usando las ecuaciones 6 y 7. 
Para el cálculo de la incertidumbre de la gravedad se 
requirió la ley de propagación de la incertidumbre 
(Ecuación 8), con la cual, aplicada al cálculo de g, se 
obtuvo la ecuación 10, cuya resolución proporciona la 
incertidumbre de la gravedad (Ecuación 11). 

              ὸ Ὤ                Ecuación 9 

ό Ὣ ᶻό ά  Ecuación 10 

            ό Ὣ ό ά              Ecuación 11 

Determinación de la gravedad empleando Phyphox  

Los resultados obtenidos de los cuatro experimentos 
realizados empleando la aplicación de teléfono se 
pueden ver en la tabla 2. 

En donde se observa que conforme se avanzó en los 
experimentos la precisión aumento al disminuir la 

incertidumbre de 3.0 a 0.07 , la mejor exactitud se 

presentó en el experimento cuatro con un valor de 9.82 

 al compararlo con el valor convencionalmente 

verdadero de 9.78 . 

Tabla 2. Medidas de g y su incertidumbre con Phyphox. 

Phyphox 
Experimento Valor de gravedad  

1 ρπȢυ σȢπ 

2 ρπȢτ ρȢρ 

3 ρπȢρ πȢσ 

4 ωȢψς πȢπχ 

 

Determinación de la gravedad empleando 
fotocompuerta  

En el caso de la de fotocompuerta los resultados 
obtenidos para los cuatro experimentos subsecuentes se 
pueden apreciar en la tabla 3. En el apartado recién 
mencionado también se puede observar cómo al repetir 
las mediciones la precisión aumenta al cambiar de 0.3 a 

0.15 , en el caso de la fotocompuerta la mejor 

exactitud la presentó el experimento ocho con un valor 

de 9.72  al compararlo con el valor 

convencionalmente verdadero de 9.78 . 

Tabla 3. Medidas de g y su incertidumbre con Phyphox. 

Fotocompuerta Pasco 
Experimento Valor de gravedad  

5 ρπȢχ πȢσ 

6 ρπȢρ πȢς 

7 ωȢψπ πȢρυ 

8 ωȢχς πȢρψ 
 

Comparación de los dos métodos para la obtención 
del valor de g  

Como se observa en las tablas 2 y 3 las repeticiones 
ayudan mucho en los experimentos realizados ya que 
conforme se avanza los resultados van mejorando con 
respecto al valor convencionalmente verdadero de la 
Ciudad de México tanto con la aplicación de Phyphox 

ωȢψς πȢπχ  como la fotocompuerta ωȢχς

πȢρψ ; justo al comparar estos valores, si se revisa el 

valor convencional se tiene la impresión de que 
Phyphox es mejor instrumento que la fotocompuerta. 
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Sin embargo, al obtener el promedio de todos los 
resultados obtenidos de g por dispositivo y determinar 
la incertidumbre combinada usando de nuevo ley de la 
propagación, se observa en la Tabla 4 que la 

fotocompuerta tiene un valor de ωȢψφ πȢρπ  es mas 

exacto y preciso con respecto al valor de g en la CDMX, a 

comparación de la medida de ρπȢρ πȢτ  que se 

obtuvo con Phyphox. 

Tabla 4. Comparación entre medias de los dos instrumentos 
usados para obtener gramos. 

Instrumento Valor promedio  

Phyphox ρπȢρ πȢτ 

Fotocompuerta ωȢψφπȢρπ 

 

Conclusiones 

El trabajo presentado es una muestra de todo el 
procedimiento experimental desarrollado cuando se 
estudia un fenómeno como la Caída Libre, la 
importancia de los instrumentos empleados, como 
dependiendo de cuál sea la forma de colectar la 
información en el procedimiento experimental usado. El 
análisis sistemático de la información en el tratamiento 
de datos permite verificar como la teoría y el 
experimento están relacionados y que se requiere del 
uso de diversas herramientas matemáticas como el 
cambio de variable y los mínimos cuadrados para 
determinar la correlación entre las variables y obtener 
una fórmula que permite determinar la medida de 
constantes físicas importantes, como el valor de g. 

Otro elemento que es importante refiere al uso e 
importancia de las incertidumbres ya que estás 
permiten verificar si las medidas obtenidas son 
consistentes con el valor convencionalmente verdadero 
o no. Por último, el mismo análisis de las incertidumbres 
permite hacer notar la importancia del estudio de los 
fenómenos y de los instrumentos que se usan, ya que 
aun cuando en principio la aplicación de Phyphox 

parecía ser más adecuada ωȢψς πȢπχ , al volver a 

revisar a mayor profundidad los datos con la obtención 
de los promedios del valor de g y las incertidumbres, el 
mejor instrumento al tener mayor precisión y exactitud 

es la fotocompuerta ωȢψφ πȢρπ  ya que Phyphox 

género la medida de ρπȢρ πȢτ . 

Agradecimientos  

Agradecemos a la Facultad de Ciencias y Química por los 
espacios prestados para la realización de los 
experimentos  

Referencias 

Centro nacional de Metrología, Gobierno de México. (22 
de febrero de 2016) Nuevo patrón de gravimetría en el 
CENAM. https://www.gob.mx/cenam/prensa/nuevo -
patron-de-gravimetria-en-el-cenam?idiom=es 

Guide to the expression of uncertainty in measurement, 
(2008). https://www.bipm.org/documents/20126/ 
2071204/JCGM_100_2008_E.pdf/cb0ef43f-baa5-11cf-
3f85-4dcd86f77bd6 

Mendoza-Bernal, M. I. (2014). El teléfono como 
mediador en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 
Omnia 3(20), 9-22. 

Oda-Noda, B. (2005). Introducción al análisis gráfico de 
datos experimentales, edición 3. Prensas de ciencias. 

Pasco (26 de marzo 2024) Smart gate. https://www. 
pasco.com/products/sensors/pasport/ps -2180 

Phyphox (26 de marzo 2024) Physicalphone 
experiments. https://phyphox.org/  

Sears, F. W., Zemansky, M. W., Young, H. D., Freedman, R. 
A. (2005), Física universitaria, vol. 2, edición 11, 
editorial Pearson. 

Serway, R. A., Jewett, J. W. (2015), Física para ciencias e 
ingeniería, vol. 2, edición 9, editorial Cengage. 

Spiegel, M. R., Stephens, L. J. (2009) Estadística, vol. 4, 
serie Schaum, editorial Mc Graw-Hill. 

Vernier Science Education (26 de marzo 2024) 
Photogateuser manual. https://www.vernier.com/ 
manuals/vpg-btd/   

 

 

 

 

  

https://revistatediq.azc.uam.mx/
https://www.gob.mx/cenam/prensa/nuevo-patron-de-gravimetria-en-el-cenam?idiom=es
https://www.gob.mx/cenam/prensa/nuevo-patron-de-gravimetria-en-el-cenam?idiom=es


 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 71 Revista TEDIQ 

Uso del celular y una ap licación  graficadora en el 
reforzamiento de conceptos básicos de funciones en la 

materia de Precálculo. Caso ESIQIE ɀ IPN ɀ México 
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Se presentan los resultados de una estrategia didáctica con el uso del celular y una 
aplicación graficadora para reafirmar conceptos básicos de funciones matemáticas 
para la materia de Precálculo, en alumnos del primer semestre de las carreras que se 
imparten en ESIQIE. Después de las deficientes puntuaciones mostradas en los 
diagnósticos parciales sobre este tema, se tomó la decisión de incorporar estas 
herramientas tecnológicas con tres objetivos: identificar los cinco atributos más 
importantes de las funciones matemáticas básicas, identificar sus trasformaciones 
con sus modelos matemáticos respectivos y ubicar las intersecciones de gráficas 
conjuntas de funciones diferentes, aprovechando la visualización que ofrece el celular 
y la aplicación elegida para agilizar la clase presencial. Los resultados fueron 
favorables al mejorar la identificación de más de cinco atributos específicos de 
funciones básicas, interpretar información a partir de las gráficas respectivas, usando 
la notación correcta y elaborar gráficas con fluidez y seguridad. 
 

!"342!#4  

The results of a teaching strategy using a cell phone and a graphing application to 
reinforce basic concepts of mathematical functions for the subject of Precalculus in 
first semester students of the courses taught at ESIQIE are presented. After the poor 
scores shown in the partial diagnoses on this subject, the decision was made to 
incorporate these technological tools with three objectives: to identify the five most 
important attributes of basic mathematical functions, to identify their 
transformations wi th their respective mathematical models and to locate the 
intersections of joint graphs of different functions, taking advantage of the 
visualization offered by the cell phone and the chosen application to speed up the 
face-to-face class. The results were favorable in improving the identification of more 
than five specific attributes of basic functions, interpreting information from the 
respective graphs, using the correct notation and creating graphs with fluency and 
confidence. 
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Introducción  

Dentro de la enseñanza de la ingeniería, el currículo de 
Matemáticas es uno de los pilares que sustenta la 
formación de los profesionales de esta carrera y el 
Instituto Politécnico Nacional (IPN) en México, ostenta 
una larga tradición de 88 años en la educación de los 
jóvenes que desean graduarse en sus aulas. También es 
bien conocido el alto nivel de exigencia en el dominio de 
conocimientos matemáticos para llegar a los niveles de 
modelado y simulación de procesos industriales, con 
ayuda de programas computacionales específicos. Por 
ello, es indispensable que los alumnos de nuevo ingreso 
a estas opciones profesionales, demuestren el dominio 
de los atributos básicos que presentan cada una de las 
funciones matemáticas que existen, realizar los 
procedimientos y cálculos necesarios para determinar 
sus valores, realizar las gráficas básicas y sus 
variaciones para interpretar de forma correcta el 
comportamiento que ellas presentan, escribir los 
modelos matemáticos respectivos para comprender 
mejor los fenómenos de la vida real que éstas pueden 
representar. 

En la Escuela Superior de Ingeniería Química e 
Industrias Extractivas (ESIQIE) se ha procurado 
mantener el nivel de excelencia académica que ha 
caracterizado a sus egresados a lo largo de 78 años de 
trabajo continuo y el alto nivel de manejo matemático, 
es una de las competencias profesionales más 
importantes dentro del perfil de egreso que se desea 
inculcar en sus egresados; pero esto se logra con un 
buen inicio cognoscitivo en esta área del conocimiento. 
Por ello, se le ha dado la encomienda al Departamento 
de Formación Básica (DFB) y en especial a la Academia 
de Matemáticas Básicas (AMB) la tarea de nivelar y 
homologar estas nociones teóricas, en el primer año de 
las tres carreras que se imparten en esta escuela, a 
saber: Ingeniería Química Industrial (IQI), Ingeniería 
Química Petrolera (IQP) e Ingeniería en Metalurgia y 
Materiales (IMM), de manera segura y actualizada. 

En todos los programas académicos de estas carreras, se 
incluye la unidad de aprendizaje Precálculo o 
Matemáticas Básicas ɀ según sea la carrera ɀ  en el 
primer semestre, como la materia que inicia la 
formación matemática de los alumnos de nuevo ingreso 
provenientes del bachillerato y su objetivo principal es 
revisar, verificar y consolidar sus conocimientos 
previos, para llevarlos a la solución de problemas 
básicos de ingeniería que pueden presentar soluciones 
basadas en herramientas matemáticas, acorde a lo 
señalado en el temario (programa oficial, 2010). Para 
conocer el nivel de conocimientos que el alumnado 
presenta en el tema de funciones, se aplicaron dos 
exámenes de diagnóstico específicos para el segundo y 

tercer parcial, cuyo diseño está relacionado con los 
conceptos matemáticos deseables que el joven debe 
dominar, antes de analizar funciones matemáticas con 
formas especiales y/o de grado superior. En los 
resultados de estas pruebas, la sección de gráficas de 
funciones presenta resultados muy desfavorables; ya 
que en un 85%, los alumnos no logran identificar las 
formas de las gráficas más generales de funciones 
matemáticas básicas, tampoco gráficas de funciones con 
desplazamientos, ni atributos específicos de funciones 
específicas y por ello, el docente se enfrenta al reto de 
generar estrategias para repasar conceptos básicos 
matemáticos teóricos lo más rápido posible para 
abordar los temas teóricos del programa oficial. Es 
importante señalar que todos estos conceptos teóricos, 
se abordan en el nivel de educación medio superior 
como un tronco común para todas las carreras 
contempladas en este nivel; pero lamentablemente, se 
presentan serias deficiencias en todos ellos y eso evita 
que el alumno pueda diferenciar funciones matemáticas 
y confunda conceptos teóricos en sus procedimientos 
matemáticos, por ejemplo: obtener las intersecciones 
con los ejes de una función lineal aplicando la fórmula 
general de ecuaciones cuadráticas, como el error 
conceptual que se presenta con mayor frecuencia. 

Con los resultados de estas pruebas diagnósticas, se ha 
observado que otra de las actividades que consume 
mucho tiempo en el salón de clases, es la realización de 
gráficas porque los jóvenes presentan al menos cinco 
errores en su elaboración, como: no usan el plano 
cartesiano de manera apropiada; no guardan la 
perpendicularidad entre los ejes; carecen de habilidades 
para cambiar escalas; carecen de habilidades espaciales 
para ocupar el espacio de forma adecuada y el trazo de 
las gráficas carece de fineza y exactitud.   Cuando se le 
pide al estudiante que realice el bosquejo de la gráfica 
de un grupo de funciones básicas sin realizar ningún 
cálculo o tabulación previa, el resultado de esta 
actividad presenta serias deficiencias, sobre todo 
cuando se cambian algunos argumentos de la función, 
por ejemplo: realizar el bosquejo de las funciones:    
f(x) = x2, g(x) = x2 + 2 y h(x) = x2 ɀ 2 en el mismo plano 
cartesiano, los resultados de esta petición son muy 
lamentables, llegando al caso extremo de dejar en 
blanco la respuesta. 

Realizando un análisis de las deficiencias mostradas por 
los alumnos, se identificó que sus capacidades visuales ɀ 
espaciales con deficientes, no relacionan sus 
conocimientos matemáticos teóricos con la forma de la 
gráfica y los atributos que debieron colocar. Es 
importante señalar que estas capacidades y/o 
competencias visuales, se forman en las personas a lo 
largo de los 12 años que considera el sistema educativo 
mexicano que inicia desde el preescolar, se mantiene en 
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la educación básica ɀ primaria y secundaria ɀ para 
continuar en el nivel de educación media superior. 
Todas estas habilidades son de importancia sustantiva 
en la formación de los ingenieros químicos, ya que la 
elaboración de tablas, gráficas, diagramas, nomogramas, 
manejo de simbología especializada, diagramas de fase 
y diagramas de ingeniería que realizarán durante su 
formación profesional, requiere de aplicar estos 
atributos personales y posteriormente, durante su 
desempeño profesional se requiere que éstos hayan sido 
consolidados a lo largo de toda su carrera profesional y 
se inicia desde el primer año. 

Ahora bien, este problema que exhiben los alumnos 
inscritos de manera oficial en los cursos mencionados, 
se tiene que subsanar de manera rápida y eficaz, pues se 
requiere que estos jóvenes comprendan y asimilen los 
conocimientos antes mencionados para producir el 
análisis matemático de diversas funciones y elaborar las 
gráficas que sinteticen los procedimientos y cálculos 
previos y así, lograr las competencias señaladas en el 
propósito de la unidad de aprendizaje, para acreditar la 
materia. Estos conocimientos son fundamentales y su 
consolidación les permitirá a los jóvenes aprobar el 
resto de las materias que conforman el currículo de 
Matemáticas de sus respectivas carreras. Además, estos 
aspectos conceptuales se usan de manera transversal en 
materias como Mecánica Clásica y Termodinámica 
Básica, que cursan de manera simultánea en el primer 
semestre de sus respectivas carreras, donde la 
elaboración e interpretación de gráficas, es de 
fundamental importancia para resolver problemas 
propios del inicio de su profesión, como toda la gama de 
movimientos de Cinemática y la interpretación de Ciclos 
Termodinámicos, como los ejemplos más relevantes. 

Considerando la problemática detallada, la experiencia 
de al menos 10 años de la autora en el manejo de 
herramientas informáticas y la disposición que tienen 
los jóvenes en la actualidad en el manejo del celular, se 
diseñó una estrategia de intervención basada en el uso 
del celular y de una aplicación graficadora que se puede 
colocar en este aparato, con los siguientes tres objetivos 
de investigación: que el alumno identifique la forma 
primaria que tienen las funciones matemáticas ɀ 
ÌÌÁÍÁÄÁÓ Ȱfunción baseȱ ɀ así como los 5 atributos más 
importantes de ellas, como son: dominio, rango, 
intersecciones con los ejes, monotonía y 
desplazamientos; después, visualizar las 
transformaciones que sufren éstas como ɀ 
desplazamientos verticales, y horizontales al cambiar la 
regla de correspondencia básica ɀ y escribir el nuevo 
modelo matemático que representa estos cambios al 
observar las gráficas que presenta la aplicación del 
celular. Del mismo modo, consolidar y relacionar el 
concepto teórico de pendiente con el atributo de 

monotonía al observar familias de funciones en la 
aplicación elegida. Finalmente, identificar la diferencia 
entre intersecciones con los ejes e intersecciones entre 
funciones con ejercicios específicos de clase colocados 
en el celular y la aplicación seleccionada. 

Ahora bien, se debe reconocer que la penetración de las 
Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) en 
la vida de las personas mexicanas, se ha presentado más 
por obligación y por circunstancias externas, que por 
convencimiento personal. Sin embargo, ha sido tan 
fuerte la incidencia de éstas en un amplio porcentaje de 
las actividades cotidianas del ser humano, que las 
instituciones educativas se han visto obligadas a 
incorporarlas dentro de las tareas propias de todas ellas 
y más aún, en las propias aulas de clase. Los esfuerzos 
federales de sexenios pasados para cumplir con 
dotación de equipo para niños y jóvenes han sido reales, 
como se indica en (Notimex, 2018) al mostrar los 
resultados de gobierno de Vicente Fox Quezada (2000 ɀ 
2006) y del mandato de Enrique Peña Nieto (2012 ɀ 
2018), quienes entregaron tabletas a pequeños del nivel 
básico para trabajar con programas específicos de 
software como Enciclomedia y así, tratar de disminuir la 
brecha informática que había en nuestro país desde el 
200. 

En el mismo orden de ideas, en el Modelo Educativo 
Institucional (MEI) del IPN, se 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) y atendiendo a esta 
propuesta, se decidió usar las aplicaciones de celular 
con software libre que se puede descargar de la Internet 
y el uso del celular, como el dispositivo móvil base. La 
incorporación del Campus Virtual en actividades 
académicas, obedece a los lineamientos plasmados en el 
(MEI, 2004, pág.62) haciendo una exhortación a crear 
nuevos ambientes de aprendizaje y el uso de las TIC de 
forma intensiva y extensiva 

Con respecto a la incorporación del celular, es una 
realidad que el vertiginoso desarrollo que ha tenido en 
los últimos 10 años, le ha permitido incidir en muchas 
de las actividades diarias de las personas y dadas las 
amplias potencialidades que este aparato presenta, se 
consideró su incorporación a esta estrategia, en especial 
ÌÏÓ ÔÅÌïÆÏÎÏÓ ÃÅÌÕÌÁÒÅÓ ȰÉÎÔÅÌÉÇÅÎÔÅÓȱ ɉÐÏÒ ÓÕ ÔÒÁÄÕÃÃÉĕÎ 
ÄÅ ȰsmartphoneȱɊȢ #ÏÍÏ ÌÏ ÉÎÄÉÃÁ ɉ2ÏÄÒþÇÕÅÚȟ ςπςσɊ 
estos aparatos telefónicos de tipo electrónicos e 
inalámbricos posibilitan la realización de una gran 
variedad de funciones siempre y cuando se tenga acceso 
a la señal de Internet. Entre sus funciones básicas, 
permite realizar llamadas, enviar mensajes de texto, 
sacar fotos, filmar e incluso grabar. 
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Debido a su rápida evolución, la 3ª. generación es la que 
presenta mayores avances comparada con la 1ª, ya que 
es ÂÜÓÉÃÁÍÅÎÔÅ ÕÎ ÏÒÄÅÎÁÄÏÒ ÅÎ ÍÉÎÉÁÔÕÒÁ ɍȣɎ ÑÕÅ 
puede realizar las funciones básicas de comunicación, 
pero ahora los juegos son más avanzados, al igual que 
las aplicaciones que permiten a los usuarios comprobar 
el clima, obtener direcciones, hacer compras y mucho 
más. Además, presentan características tecnológicas 
que los hacen más poderosos, sobre todo la pantalla es 
más grande que en los modelos iniciales y ahora es táctil, 
lo que permite a estos aparatos acciones especiales 
como agrandar o disminuir las imágenes que se 
visualicen con ayuda de aplicaciones especiales, como se 
muestra en (https://www.tipos.co/tipos -de-celulares/)  

Tal ha sido la penetración de este aparato en México, que 
en el 2013 su uso asciende al orden del 85% como lo 
indica la consultora (Mundo Contact, 2023) y en 
especial, en los jóvenes. Por los precios tan accesibles, se 
puede contar con un aparato de este tipo; que es de fácil 
manejo personal, no ocupa tanto espacio ni es tan 
pesado como la laptop y sus potencialidades son amplias 
en términos de manejo de gráficos, dependiendo del 
modelo que se maneje. La evolución de estos aparatos 
permite descargar aplicaciones o programas o software 
especialmente diseñado para estos equipos, los cuáles 
modifican su funcionamiento para realizar actividades 
específicas. Este software especializado se llama 
aplicación móvil  (por su traducción del inglés app) que 
es una aplicación informática específicamente diseñada 
para estos dispositivos móviles, como se indica en 
(Wikipedia, https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaci%C 
3%B3n_m%C3%B3vil), siendo una de la principales 
características de estos programas, es que se 
encuentran disponibles a través de plataformas de 
distribución para cada tipo de aparato, que pueden ser 
gratuitas y/o con licencia, dependiendo de la versión 
que el usuario requiera.   

Además, también existen aplicaciones móviles gratuitas, 
que tienen la ventaja de que la descarga, instalación y 
actualización permanente de estas apps se realiza 
siempre a través de las tiendas de los fabricantes, donde 
la instalación en los dispositivos móviles es muy rápida, 
no se requiere vigilar la fecha de actualización porque el 
proveedor lo realiza de forma automática y el usuario no 
tiene que realizar engorrosos procedimientos para la 
instalación.  

Otra ventaja relevante, es ofrecer una amplia 
compatibilidad pues permite al acceso a todas las 
características del hardware del teléfono como cámara, 
agenda, dispositivos de almacenamiento, etc., que se 
convierte en un beneficio relevante en comparación con 
el software de una computadora.  

%ÎÔÒÅ ÌÁÓ ÁÐÐȭÓ ÍÜÓ ÃÏÎÏÃÉÄÁÓ ÓÅ ÅÎÃÕÅÎÔÒÁÎȡ 
geolocalización, mapas, servicios de bancos, reportes de 
clima, reportes financieros, compras y ventas de 
productos, traductores de idiomas, descargar música, 
descargar libros, ver y grabar videos, ver y editar 
fotografías y por supuesto, juegos en línea. 

Es importante tomar en cuenta las recomendaciones 
que se señalan en (Océano, 2014) donde se indica que 
desde que aparecieron este tipo de celulares, la lluvia de 
aplicaciones para este dispositivo ha crecido 
exponencialmente en los años recientes, a tal grado; que 
en este momento existen varias clasificaciones para 
ellas.  

Sin embargo, con esta nueva tecnología, no todo es miel 
sobre hojuelas; ya que es muy importante conocer el 
tipo de datos al que tiene que acceder una app cuando 
se instala, lo que puede poner en riesgo la privacidad del 
usuario o del aparato y por ello, la alfabetización digital 
en términos de celulares inteligentes, es muy 
importante.  

Entre las amplias actividades que ofrecen los celulares 
inteligentes hoy en día, existen las aplicaciones o que 
fomentan el aprendizaje de las matemáticas, dirigidas a 
niños de preescolar hasta calculadoras con fortalezas 
muy importantes para uso en las universidades.  Como 
lo señala (Yúbal, 2015) existen muchas páginas en la 
Internet donde se pueden descargar estas aplicaciones 
de forma gratuita, pero es indispensable conocer ciertas 
características del hardware del equipo móvil para 
conocer la compatibilidad.  

La variedad de aplicaciones que se usan para realizar 
acciones tendientes al manejo de matemáticas es amplia 
como los señala (Artracho, 2013) como las apps 
graficadoras como: Desmos, Symbolab, Grapher, 
GeoGebra y otras más. 

Antes de tomar la decisión de la aplicación de celular que 
se usó en la estrategia que se presenta, la autora 
descargó al menos tres opciones diferentes de 
aplicaciones para valorar el proceso de descarga, de 
instalación, otorgamiento de permisos, interfaz gráfica 
agradable para el usuario, captura de una o varias 
funciones matemáticas y visualización de la(s) gráficas 
en el dispositivo, la gratuidad, espacio en el celular, 
acceso a datos de contactos y geolocalización del 
usuario.  

Tomando en consideración los anteriores criterios, se 
ÅÌÉÇÉĕ ÌÁ ÁÐÐ ȰMathallyȱ ÐÁÒÁ ÌÁ ÅÓÔÒÁÔÅÇÉÁ ÄÅ 
intervención, ya que existen versiones gratuitas para 
celulares que usan Android y IOS, considerando el tipo 
de aparato que los estudiantes manejen y así, se 
convirtió en la herramienta guía de la propuesta que se 
presenta.  
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Metodología  

Las evaluaciones diagnósticas parciales que se indicaron 
anteriormente se aplicaron en la primera semana de 
clases del segundo y tercer periodo parcial del semestre. 
Ejemplos de estos exámenes se muestran en las figuras 
1 para el segundo parcial. 

 

 

 
 

Figura  1. Captura de pantalla del examen de diagnóstico.  

Ejemplos de los exámenes para el tercer parcial se 
presentan en la figura 2 para el tercer parcial. 

 
 

 
 

Figura 2. Captura de pantalla del examen de diagnóstico. 

Tabla 1. Actividades del docente para la estrategia didáctica.  

No. Actividades del profesor 

1. Prepara un grupo de funciones para trabajar en el 
aula: una función base y dos más, con atributos 
diferentes 

2. Organiza al grupo de alumnos en parejas 
3. A cada pareja se le asigna un juego de tres funciones, 

proyectadas en el pizarrón del salón de clases 
4. Solicita a los alumnos realizar el bosquejo de las 

gráficas de las funciones asignadas, en el mismo 
plano cartesiano, con 5 minutos para su elaboración 

5. Entrega a las parejas de alumnos, hojas de reuso para 
elaborar sus gráficas 

6. Supervisa la realización de la actividad y despeja las 
dudas existentes. 

7. Realiza primera sesión plenaria de 15 minutos, para 
analizar cada uno de los productos elaborados por los 
alumnos y colocados en el pizarrón del salón de 
clases, haciendo énfasis en el uso de conceptos 
teóricos para elaborar cada una de las gráficas 

8.- Solicita a los alumnos realizar las acciones necesarias 
para realizar la evaluación de cada una de las 
funciones 

9.  Solicita a los alumnos realizar las acciones necesarias 
para realizar la gráfica conjunta de las funciones, con 
una escala apropiada para que se visualicen 
correctamente 

10. Proporciona cinta adhesiva a cada pareja de alumnos 
y que peguen sus nuevas gráficas en el pizarrón del 
salón de clases 

11. Usa el celular y la app señalada para verificar las 
gráficas producidas por los alumnos y comparar sus 
resultados 

Basados en los resultados de los alumnos, se diseñaron 
las acciones que se realizarían dentro de la estrategia de 
investigación, donde el docente y alumnos (Tablas 1 y 2 
respectivamente), tuvieron actividades específicas que 
realizar, antes, durante y posterior a las sesiones de 
clase. 

Tabla 2. Actividades del alumno para la estrategia didáctica.  

No. Actividades del alumno 

1. Prepara resumen e investigación documental para 
los conceptos: dominio, rango, intersecciones con los 
ejes, monotonía y tipos de desplazamientos 

2. Prepara su papelería escolar para iniciar su trabajo 
de clase 

3. Toman nota de la terna de funciones asignada por el 
profesor 

4. Trabajan en parejas para realizar el bosquejo 
preliminar de la terna de funciones asignadas, 
usando el resumen de los conceptos teóricos 
investigados 

5. Usan las hojas de re-uso para preparar el esbozo de 
las gráficas que presentarán 

6. Cada pareja de alumnos presentará su producto y se 
coloca en el pizarrón del salón 

8.  Usa sus conceptos teóricos investigados para evaluar 
cada una de las funciones asignadas 

9.  Cada pareja de alumnos prepara el nuevo producto, 
usando hojas milimétricas u hojas de re-uso 

10. Comparará las nuevas gráficas con los bosquejos 
iniciales para identificar errores o desviaciones y 
enlazar con conocimientos teóricos previos 

11. Usa el celular y la app señalada para verificar las 
gráficas producidas en la actividad y comparar sus 
resultados 

 

Se realizaron algunos ejercicios previos con la aplicación 
Mathally para verificar la facilidad de uso. Los pasos 
para crear gráficas con esta herramienta se colocan a 
continuación: a) acceder a la barra de navegación, como 
se muestra en la figura 3. 

 
Figura 3. Captura de pantalla del menú de la aplicación 
Mathally.  

Elegir el botón para captura de funciones que se 
presenta en la figura 4. 

 
Figura 4. Captura de pantalla del botón de captura de 
funciones de la aplicación Mathally.  
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Posteriormente, realizar la captura de la terna de 
funciones que se desea graficar, como se muestra en la 
figura 5. 

 
 

Figura 5. Captura de pantalla de la captura de funciones en la 
aplicación Mathally. 

A continuación, elegir el botón de gráfica que se muestra 
a continuación en la figura 6: 

 

Figura 6. Captura de pantalla del botón para graficar las 
funciones capturadas. Fuente: captura de pantalla de la 
aplicación en el celular 

De manera inmediata, la aplicación presenta la gráfica 
de la(s) gráfica(s) capturadas, como se muestra en la 
figura 7: 

 
Figura 7. Captura de pantalla de las gráficas de las funciones 
capturadas.  

Finalmente, para verificar los valores de cada una de las 
gráficas capturadas, la aplicación ofrece una tabla con 
todos ellos, eligiendo el botón que se muestra en la 
figura 8: 

 
Figura 8. Captura de pantalla del botón que presenta la tabla 
de valores de las funciones capturadas. Fuente: captura de 
pantalla de la aplicación en el celular 

De manera instantánea, la aplicación presenta una tabla 
con los valores evaluados para cada una de las funciones 
capturadas, de manera simultánea como se presenta en 
la figura 9. 

 

Figura 9. Captura de pantalla de los valores para cada una de 
las gráficas de las funciones capturadas. Fuente: captura de 
pantalla de la aplicación en el celular. 

Posterior a este trabajo realizado en clase, inició el 
cierre de la sesión con las siguientes actividades (Tablas 
3 y 4). 

Tabla 3. Continuación de actividades del docente para la 
estrategia didáctica. 

No. Actividades del profesor 

12. Realizan segunda sesión plenaria de 15 minutos, para 
analizar la importancia de los conceptos teóricos 
investigados en la evaluación de las funciones y en la 
elaboración de la gráfica conjunta de la terna de 
funciones matemáticas asignadas 

13. Presenta a los alumnos nueva terna de funciones 
diferentes a las originales, modificando sus atributos 
específicos y crear gráfica conjunta 

14. Realizan tercera sesión plenaria de 10 minutos, para 
analizar la importancia de los conceptos teóricos 
investigados en la evaluación de las funciones, en la 
elaboración de la gráfica conjunta de la terna de 
funciones matemáticas asignadas y apreciar el 
impacto de la modificación de los atributos de las 
funciones, por ejemplo: desplazamientos y reflexión 

15. Realizan un cierre de la sesión, para hacer énfasis en la 
importancia de los conceptos teóricos investigados en 
el análisis conjunto de funciones, sus atributos 
específicos y la forma que presentan las gráficas 
correspondientes. 
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Tabla 4. Continuación de actividades del alumno para la 
estrategia didáctica.  

No. Actividades del alumno 

12. Participan en segunda sesión plenaria de 15 minutos, 
para analizar la importancia de los conceptos teóricos 
investigados en la evaluación de las funciones y en la 
elaboración de la gráfica conjunta de la terna de 
funciones matemáticas asignadas 

13. Usa el celular, la app indicada y sus conceptos 
teóricos investigados para visualizar la nueva terna 
de funciones y realizar gráfica conjunta 

14. Participan en tercera sesión plenaria de 10 minutos, 
para analizar la importancia de los conceptos teóricos 
investigados en la evaluación de las funciones, en la 
elaboración de la gráfica conjunta de la terna de 
funciones matemáticas asignadas y apreciar el 
impacto de la modificación de los atributos de las 
funciones, por ejemplo: desplazamientos y reflexión 

15. Participan en el cierre de la sesión, para hacer énfasis 
en la importancia de los conceptos teóricos 
investigados en el análisis conjunto de funciones, sus 
atributos específicos y la forma que presentan las 
gráficas correspondientes. 

 
El estudio se realizó durante el semestre agosto ɀ 
diciembre del 2018 con 2 grupos oficialmente asignado 
a la autora por parte de la Jefatura del Departamento de 
Formación Básica (DFB) de la ESIQIE ɀ uno del turno 
matutino y otro del turno vespertino ɀ para la materia 
de Precálculo. 

El estudio que se realizó fue: 

Piloto, ya que es la primera vez que se lleva a cabo en el 
DFB; se desea obtener información inicial sobre el 
desempeño del celular y la facilidad en el manejo de la 
aplicación; 

Muestral por conveniencia, ya que se consideraron 
todos los alumnos de nuevo ingreso inscritos a los 
grupos oficiales que fueron asignados a la autora, en 
cualquiera de las tres carreras que se estudian en la 
ESIQIE; 

Longitudinal, ya que se usó el móvil y la aplicación 
elegida durante las semanas de clase contempladas para 
el segundo y tercer parcial de los cursos oficiales; es 
decir, entre 10 y 15 semanas de clase; 

Documental, basado en la investigación documental 
realizada para el sustento teórico de esta propuesta, así 
como de otras investigaciones relacionadas con este 
problema de investigación;  

De campo, pues se efectuó en el salón de clases y en las 
sesiones oficiales programadas en el horario de los 
grupos atendidos. 

Transversal, ya que la aplicación de los exámenes de 
diagnóstico parciales se realizó en la primera sesión de 
clase del segundo y tercer parcial del curso oficial; 

Descriptivo, ya que se describirá el comportamiento de 
aplicación elegida en: el éxito en la visualización de las 
gráficas propuestas, facilitar al alumno la comprensión 
de las transformaciones que se obtienen en las gráficas 
de la función base al cambiar los atributos de la mismas, 
así como ofrecer al alumno las evidencias visuales 
necesarias que le permita enlazar sus conocimientos 
matemáticos previos con el análisis de funciones 
matemáticas; 

Exploratorio, al ser la primera vez que se realiza una 
estrategia de investigación de este tipo, la información 
recabada por los alumnos y la guía del profesor durante 
las sesiones de clase, permitirán mejorar las 
desviaciones que se pudiesen presentar durante su 
ejecución; 

Cuasi-experimental, ya que los grupos que participaron 
a la estrategia fueron aquellos que fueron asignados a la 
autora por parte de la academia de AMB y el DFB. 

La hipótesis de trabajo que se consideró en la propuesta 
ÆÕÅȡ ÅÌ ÕÓÏ ÄÅ Ȱ-ÁÔÈÁÌÌÙȱ ÌÅ ÐÅÒÍÉÔÉÒÜ ÁÌ ÁÌÕÍÎÏ 
identificar los cinco atributos más importantes de las 
funciones matemáticas básicas, visualizar las 
trasformaciones de estas funciones para construir los 
modelos matemáticos respectivos y ubicar las 
intersecciones de gráficas conjuntas de funciones 
diferentes, aprovechando la visualización que ofrece el 
celular. Los recursos que se consideraron dentro de la 
estrategia fueron: (a) cuaderno de notas personales del 
alumno; (b) papelería básica (regla, lápiz, goma, etc.); (c) 
teléfono celular tipo inteligente, sin importar el sistema 
operativo ni modelo; (d) manejo de la aplicación 
MathAlly en el teléfono celular; e) sesiones de 2 horas. 
del curso formal; f) salón de clases de cada grupo. 

Las variables que se trabajaron fueron cuatro, la de tipo 
cuantitativo:  

(a) Uso de la aplicación para celular Mathally.  

(b) Cinco atributos principales de funciones 
matemáticas básicas, tales como, dominio, rango, 
intersecciones con los ejes, monotonía, 
transformaciones e intersecciones entre funciones.  

(c) Modelos matemáticos correctos para las 
transformaciones de las funciones matemáticas básicas.  

(d) Valores correctos de las intersecciones de gráficas 
conjuntas.  

Las variables cualitativas fueron:  

(a) Reafirmar la notación teórica de los atributos 
analizados en las funciones básicas.  
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(b) Analizar atributos específicos de un grupo de 
funciones, a través de sus gráficas conjuntas.  

Se tomó como referencia la siguiente imagen (Figura 
10), para la elaboración de los exámenes de diagnóstico 
parciales, considerando que son las gráficas de las 
funciones matemáticas mínimas que el alumnado 
debería identificar al inicio del curso formal de la 
materia oficial. 

 

Figura  10. Gráficas de funciones base.  
Fuente: https:// brainly.lat/tarea/13962962   

Resultados y discusión  

Entre los resultados que se manifestaron a lo largo de las 
semanas de clase que se llevó a cabo esta estrategia, se 
enlistan los siguientes: 

En las evaluaciones diagnósticas parciales que se 
aplicaron en la primera semana de clases del segundo y 
tercer periodo parcial del semestre, se presentaron 
resultados muy desfavorables para los 30 alumnos del 
grupo 1IM13 y los 28 jóvenes del grupo 1IV8 que 
participaron en la estrategia durante el semestre ya 
indicado y que se muestran en la tabla 5 y 6. 

Tabla 5. Puntuaciones obtenidas en el examen diagnóstico del 
segundo parcial del grupo 1IM13.  

Atributo  Bien Deficiente Nulo 

Dominio 0 1 8 

Rango 0 0 0 

Intersecciones con 
los ejes 

0 1 8 

Monotonía 0 1 6 

Desplazamientos 0 0 0 

 

Tabla 6. Puntuaciones obtenidas en el examen diagnóstico del 
segundo parcial del grupo 1IV8.  

Atributo  Bien Deficiente Nulo 

Dominio 0 1 8 

Rango 0 0 4 

Intersecciones con 
los ejes 

0  6 

Monotonía 0 2 6 

Desplazamientos 0 0 0 

 

En la parte cualitativa del examen de diagnóstico del 
segundo parcial, se enlistan las siguientes deficiencias: 

(a) Inadecuado manejo de las escalas al momento de 
graficar. 

(b) Desconocimiento del concepto de dominio de una 
función, para establecer los intervalos de evaluación 
cualquier función. 

(c) Inadecuado manejo del dominio para establecer los 
intervalos para graficar cada una de las funciones. 

(d) Carencia de conocimientos previos para escribir la 
notación respectiva para cada uno de los atributos de las 
funciones. 

(e) Escasez de conocimientos para establecer las 
relaciones entre los argumentos de la función y la forma 
de la gráfica, como desplazamientos y reflexiones de 
funciones. 

(f) Falta de conceptos previos para identificar y 
establecer los intervalos de monotonía para una 
función; como los más frecuentes. 

En la figura 11, se presenta una imagen de la respuesta 
de un alumno, que presenta al menos 4 de las 
deficiencias cualitativas que se enlistaron 
anteriormente, como una muestra de las respuestas que 
entregaron los estudiantes. 

 
Figura 11. Gráfica de función cuadrática en el diagnóstico del 
segundo parcial.  

Debido a los resultados mostrados, se diseñó la 
estrategia descrita anteriormente y a continuación, se 
presentan los frutos y productos de los estudiantes que 
se manifestaron durante la aplicación de la estrategia, 
iniciando con los resultados cuantitativos. 
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El 95 % de los alumnos participantes, prepararon sus 
resúmenes de investigación para los conceptos: 
dominio, rango, intersecciones con los ejes, 
transformaciones, monotonía e intersecciones entre 
funciones. Se percataron de la amplia diversidad de 
definiciones y posturas teóricas que existen al respecto 
de estos conceptos; de ahí la importancia de una buena 
revisión documental previa, para obtener comprensión 
inicial y posterior reafirmación del conocimiento en la 
sesión plenaria que dirigió el docente. 

Sólo un 30% de ellos, cumplieron con el esbozo de la 
terna de gráficas asignada por el profesor, el resto de los 
alumnos omitieron la entrega del producto de clase, por 
carecer del conocimiento necesario para su elaboración; 
Posterior a la primera discusión plenaria con la guía del 
profesor, el 100% de los alumnos recordaron y 
reafirmaron los conocimientos previos necesarios para 
realizar la evaluación de la terna de funciones asignada 
Ù ÃÁÍÂÉÁÒÏÎ ÅÌ ÔïÒÍÉÎÏ ȰÔÁÂÕÌÁÃÉĕÎȱ ÐÏÒ Ål término 
evaluación. 

El 90 % de los alumnos elaboraron la gráfica conjunta de 
la terna de funciones.; 

El 95 % de los jóvenes, adquirieron los conocimientos 
previos necesarios sobre el manejo de escalas para 
mejorar sus gráficas. 

El 100 % de los estudiantes, lograron establecer la 
relación del dominio con la variable independiente del 
plano cartesiano, así como la relación del rango con la 
variable dependiente. 

El 100% del alumnado estableció la importancia de 
determinar el dominio de una función para realizar la 
evaluación de las funciones asignadas y obtener el 
conjunto de parejas ordenadas necesarias para la 
elaboración de las gráficas respectivas. 

El 100% de los alumnos participantes, recordaron la 
forma de las gráficas de las funciones matemáticas más 
simples, aunque un 50 % de ellos indicaron verbalmente 
no haber estudiado el 50 % de las funciones mostradas 
en la figura 12. 

 
Figura 12. Gráfica inicial y final elaborada por los alumnos.  
 

Compararon los esbozos de sus primeras gráficas 
elaboradas, con las gráficas realizadas después de la 
evaluación de las funciones asignadas, como se muestra 
en la figura 12. 

Entendieron de manera inicial el término gráfica 
conjunta y el beneficio que ésta tiene al visualizar 
familias de funciones en el mismo plano cartesiano; 

Usaron la aplicación de celular Mathally para capturar la 
nueva terna de funciones asignada por el profesor para 
visualizar la gráfica conjunta de ellas. 

El 100% de los jóvenes, observaron el impacto que 
ocasiona un cambio en los argumentos de una función 
base y la forma de la gráfica respectiva.  

Del mismo modo, observaron los cambios que provoca 
una modificación en las transformaciones, 
intersecciones con los ejes y monotonía, como se aprecia 
en la figura 13. 

 
Figura 13. Gráfica de valor absoluto con concavidad negativa 
y desplazamientos horizontales.  

 
El 90 % de los alumnos logró escribir un modelo 
matemático correcto para la regla de correspondencia 
de la función base y de las funciones con 
desplazamientos y/o transformaciones. 

El 100% del alumnado, usó la aplicación de celular para 
identificar gráficamente los atributos específicos de 
diferentes funciones a través de la forma de la gráfica 
respectiva, como la abscisa y ordenada al origen para la 
función lineal. 

El 100% del alumnado, usó la aplicación de celular para 
identificar gráficamente los atributos específicos de la 
función cuadrática, como el eje de simetría, la 
concavidad y raíces imaginaria.; 

El 100% de los jóvenes estudiantes, identificaron el 
impacto en el cambio de los signos de los argumentos de 
una función base y la forma de la gráfica respectiva, 
como la concavidad, la monotonía y las intersecciones 
entre las funciones, como se muestra en la figura 14. 
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Figura 14. Gráfica de valor absoluto con concavidad negativa 
y desplazamientos horizontales.  

 
Por lo que respecta a los resultados cualitativos, los más 
sobresalientes se presentan a continuación: 

Apoyados con el uso de Mathally, los alumnos, 
participaron en el análisis de diversas funciones con 
mayor nivel de complejidad, basado en las funciones 
base y sus transformaciones para producir la gráfica 
conjunta. 

Para funciones lineales, integraron conocimientos 
previos para resolver sistemas de ecuaciones lineales y 
obtener las intersecciones entre dos o más funciones de 
este tipo, como se presentó en la figura No. 14. 

Para funciones cuadráticas, integraron el concepto de 
discriminante para obtener el tipo de raíces de la 
función y visualizar la forma de la gráfica respectiva, 
como se muestra en la figura 15. 

 
Figura 15. Gráfica de función cuadrática con diferente 
concavidad negativa e intersecciones entre dos funciones. 

 
Del mismo modo, gracias a la visualización de las 
gráficas conjuntas, observaron las intersecciones entre 
funciones y propusieron un procedimiento matemático 
para calcular sus valores. 

Para funciones radicales, integraron los conocimientos 
previos de todos los casos de desigualdades para 
obtener dominio, rango y monotonía. 

Para funciones racionales, integraron los conceptos 
previos de división algebraica para obtener el dominio, 
rango e indeterminación de esta función. 

Para el tema de funciones polinomiales, 
correspondiente al tercer parcial, integraron sus 
conocimientos previos del teorema del binomio, del 
factor, del residuo para obtener las raíces o ceros de esta 
función y enlazar con las intersecciones con los ejes.  

Para el tema de funciones polinomiales, integraron sus 
conocimientos previos del análisis de monotonía por 
valores de x y f(x) para establecer intervalos de 
monotonía y la gráfica respectiva con raíces reales 
enteras y fraccionarias de orden mayor a 3. 

Para sistemas de funciones exponenciales y 
logarítmicas, usaron sus conocimientos teóricos y los 
procedimientos matemáticos respectivos de 
propiedades y leyes de logaritmos, para resolver 
ecuaciones logarítmicas y exponenciales ɀ incluso de 
diferentes bases ɀ para encontrar las intersecciones con 
los ejes y entre funciones. 

Considerando los resultados mostrados, el diseño 
previo de las ternas de funciones, el manejo del celular y 
el uso de la aplicación Mathally de manera previa por 
parte del profesor; constituyó uno de los pilares más 
importantes para el éxito de esta propuesta, pues la 
rapidez en la captura de las funciones, la visualización 
inmediata, expandir o disminuir el tamaño de la pantalla 
y contar con una tabla de valores de las funciones de 
manera inmediata, son avances muy significativos que 
sólo la tecnología de dispositivos móviles puede ofrecer 
al usuario. Estas aplicaciones móviles superan en mucho 
la portabilidad, acceso a datos y precisión de gráficas 
que se pueden realizar con la aplicación ofimática de 
Excel; además de ofrecer opciones para tomar captura 
de pantalla y guardar los archivos en formatos digitales 
como jpeg, png, y/o bmp, acorde a las necesidades del 
usuario y así, usarlas en otros ámbitos. Aunque se puede 
complementar el aprendizaje de matemáticas con el uso 
de Excel, las aplicaciones para móviles y estos 
dispositivos, han desplazado en muchas áreas el uso de 
la computadora personal. 

Es ampliamente satisfactorio, apreciar que estas 
herramientas como los teléfonos inteligentes y las 
aplicaciones móviles, favorecen notablemente el 
desarrollo de las capacidades visuales ɀ espaciales de los 
jóvenes. en poco tiempo de manejo y con miras a su 
formación como ingenieros químicos.  

Un valor agregado no considerado que se obtuvo con 
esta estrategia de investigación, fue dar un uso más 
racional y significativo a estas tecnologías. 
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Inducir una chispa de curiosidad en los jóvenes para 
explorar aplicaciones de juegos matemáticos, 
calculadoras digitales u otras plataformas educativas, 
además de las que ya usan de manera cotidiana y así 
expandir de forma personal, las potencialidades que 
estos artefactos tecnológicos presentan actualmente. 

Conclusiones 

Es necesario reconocer que la incorporación de aparatos 
tecnológicos como: computadora, calculadora, tableta, 
y/o celular como los artefactos más novedosos de la 
tecnología computacional en los últimos años, ha sido 
exitoso en muchos países latinoamericanos.  

Derivado de lo anterior, el celular se ha convertido en un 
aparato que acompaña a muchas personas en su vida 
diaria debido al impresionante desarrollo de las 
aplicaciones y sistemas operativos que existen hoy en 
ÄþÁȟ ÁÌ ÇÒÁÄÏ ÄÅ ÔÅÎÅÒ Ȱcasiȱ ÅÌ ÃÏÎÔÒÏÌ ÄÅ ÌÁ ÖÉÄÁ ÄÅÌ 
usuario. Por esto mismo y debido a sus potencialidades, 
los docentes de cualquier nivel educativo y en especial, 
los profesores de educación superior, se les presenta 
una amplia zona de oportunidad para explorar estas 
nuevas tecnologías y usarlas en provecho de la docencia 
que se desempeña actualmente. Lo deseable sería, no 
sólo ser espectador de estos cambios y revoluciones 
tecnológicas, sino tomar la iniciativa de explorarlas, 
entenderlas y asimilarlas para usarlas activamente, 
tanto en nuestra vida personal como en nuestras las 
clases cotidianas.  

Con respecto a la estrategia de intervención diseñada y 
aplicada, definitivamente la presencia, guía y 
acompañamiento del docente en la realización de las 
acciones consideradas; es una experiencia 
enriquecedora, motivadora y de grandes aprendizajes. 
Que los alumnos tomen conciencia de sus debilidades 
conceptuales y procedimentales en matemáticas, des-
aprender de errores del pasado basado en los 
resúmenes teóricos que elaboraron; desprenderse de 
procedimientos incompletos o débiles, re-aprender o re-
afirmar muchos conceptos de forma correcta, ejecutar 
procedimientos acordes a las bases teóricas, integrar 
conocimientos previos en la construcción de nuevos 
conceptos de mayor nivel de complejidad matemática y 
realizar todas estas actividades en poco tiempo; son 
retos que implican mucha dedicación por parte del 
docente y esfuerzo permanente por parte de los 
estudiantes. Sin embargo, los productos elaborados en 
clase, la activa participación de los jóvenes, convertir el 
salón de clases en un laboratorio de análisis y apreciar 
los avances en conjunto e individuales; son la mejor 
muestra de que existen posibilidades de mejora en la 
nivelación de antecedentes matemáticos y cumplir con 
el análisis de las funciones matemáticas contempladas 
en el programa oficial de la materia y en el nivel 

cognoscitivo que se requieren en la ingeniería química, 
con solidez cognoscitiva y seguridad personal, son 
avances que se deben consolidar en el futuro inmediato. 

Después de los deficientes resultados de los exámenes 
de diagnóstico específicos, apreciar junto con el alumno 
que identifique con claridad los cinco atributos más 
importantes de las funciones matemáticas básicas, son 
metas importantes para el docente y para el aprendizaje 
real del alumno. Que una aplicación de celular permita 
visualizar las trasformaciones de funciones 
matemáticas básicas de manera inmediata en un 
dispositivo que está en la palma de la mano, son avances 
tecnológicos que se deben valorar con mucha 
conciencia, pues la tecnología está rompiendo barreras 
que parecían inalcanzables. Y finalmente, fortalecer las 
habilidades visuales ɀ espaciales de los jóvenes para 
construir gráficas con seguridad y claridad, además de 
proponer modelos matemáticos que representen 
cambios en la estructura base de las funciones, son 
logros que se tienen que compartir ante la comunidad 
docente actual. 

La actualización permanente que los docentes de 
educación superior tienen que realizar en la actualidad, 
sobrepasan los aspectos eminentemente técnicos de las 
materias tradicionales, para agregar formación en 
diversas áreas complementarias como las 
psicopedagógicas, computacionales y tecnológicas; ya 
que tanto la tecnología como los jóvenes que acuden a 
las aulas de la educación superior, están cambiando sus 
características muy rápido y estar a la vanguardia en 
estos temas, será la base del nuevo docente del IPN y así 
seguir contribuyendo al lema que guía las acciones 
académicas diarias. 
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Retos y logros en la implementación de exámenes parciales 
en línea de matemáticas, para alumnos de nuevo ingreso a 

la ESIQIE ɀ IPN  
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 2%35-%.  

Se presenta una estrategia diseñada para implementar exámenes parciales en línea 
del curso oficial de Precálculo, como una alternativa de recuperación en la evaluación 
de cada uno de los parciales de los alumnos de nuevo ingreso a las tres carreras que 
se imparten en ESIQIE-IPN. Dadas las deficiencias y errores presentados en los 
exámenes parciales escritos tipo departamental de esta materia que se aplicaron 
durante el 2018 y atendiendo las inconformidades de los jóvenes, se diseñaron 
pruebas en línea de los temas impartidos en cada parcial y en horarios específicos, 
usando la plataforma ESIQIE-Virtual; para mejorar las calificaciones obtenidas por 
los estudiantes. Los resultados obtenidos en este ejercicio piloto, fueron alentadores 
pues gracias al uso de esta plataforma educativa digital gratuita, se obtuvieron 
puntuaciones de los exámenes de forma inmediata, se mejoraron las calificaciones 
parciales de los alumnos y se superaron retos como: las limitaciones en el tiempo del 
examen.  
 
 

!"342!#4  

A strategy designed to implement online midterm exams of the official Precalculus 
course is presented, as an alternative for recovery in the evaluation of each of the 
midterms of new students in the three careers taught at ESIQIE-IPN. Given the 
deficiencies and errors presented in the departmental written midterm exams of this 
subject that were applied during 2018 and considering the disagreements of young 
people, online tests were designed for the topics taught in each midterm and at 
specific times, using the platform ESIQIE ɀ Virtual; to improve the grades obtained by 
the students. The results obtained in this pilot exercise were encouraging because 
thanks to the use of this free digital educational platform, exam scores were obtained 
immediately, the students' partial grades were improved and challenges were 
overcome such as: time limitations. 
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Introducción  

Uno de los retos que actualmente enfrentan las 
Instituciones de Educación Superior (IES) en México, es 
mantener la calidad en la formación de capital humano 
en los niveles de excelencia que las han distinguido por 
muchos años y en especial, conservar las estrategias que 
han sido exitosas en la evaluación de los aprendizajes de 
los estudiantes. El Instituto Politécnico Nacional (IPN) 
es una de las escuelas del nivel superior que goza de la 
amplia aprobación social por el alto nivel en el perfil de 
egreso que presentan sus egresados en la mayoría de 
sus carreras profesionales; que les ha permitido 
insertarse con rapidez en el mercado laboral y 
demostrar desempeños apropiados para satisfacer las 
necesidades de nuestro país. También es bien conocido 
el nivel de exigencia que prevalece en todas las aulas de 
los diversos planteles de esta casa de estudios y en 
especial, en el aspecto de la asignación de las notas y/o 
calificaciones finales que se otorgan a cada alumno en 
las diversas materias que cursan a lo largo de sus años 
escolares. 

A pesar de este nivel de exigencia tan alto, mantener los 
buenos estándares en la valoración de los aprendizajes 
de los alumnos a lo largo de los 86 años de trabajo 
continuo del IPN, en todas las carreras profesionales que 
oferta; ha sido una tarea ardua de labor colectiva de los 
docentes, de una filosofía de evaluación específica y de 
observar los señalamientos establecidos por la 
normatividad institucional vigente. Aunado a esto, 
cuidar la homogeneidad en criterios, usos, costumbres y 
actividades administrativas inherentes al proceso 
evaluativo, ha sido una de las preocupaciones más 
importantes por parte de los colegios de profesores y 
cuerpos académicos, para conservar estas tareas en los 
ritmos y tiempos que se han llevado a cabo por mucho 
tiempo; y que han otorgado la calidad que se desea en 
los jóvenes que cursan carreras profesionales en sus 
escuelas. 

Sin embargo, todas las acciones inherentes al diseño de 
instrumentos de evaluación que garanticen la calidad 
educativa deseada en los jóvenes, es una tarea fuerte, 
que implica muchas horas de gabinete por parte de los 
docentes que laboran en este nivel educativo; ya que 
cumplir con la característica de que los exámenes 
escritos sean de tipo departamental, ha sido una de los 
logros que más orgullece a la planta docente de esta casa 
de estudios, en la mayoría de las carreras profesionales 
que oferta a la sociedad. 

Es importante señalar que la operación de los esquemas 
de evaluación que se han realizado desde hace varias 
décadas en la mayoría de las escuelas superiores del 
IPN, se debe en gran medida a la permanencia y larga 
trayectoria académica de los cuerpos docentes 

conformados en academias, quienes han velado porque 
las acciones de evaluación se mantuvieran con buenos 
estándares, contribuyendo en el diseño, elaboración, 
aplicación y calificación de los exámenes que se 
aplicaron a las generaciones pasadas. Cuando un grupo 
de personas dedicados a la práctica docente de una 
materia específica durante varios años, genera una 
sinergia de gestión colectiva, de compartir las mismas 
ideas filosóficas sobre la evaluación y de obtener 
resultados de aprendizajes acorde al perfil deseado para 
el egresado; se alimenta y eleva el sentido de 
pertenencia a las academias y se acrecienta el orgullo de 
contribuir a la excelencia académica que distingue a los 
docentes que laboran en el IPN. 

Especial mención merece el alto nivel de dedicación y 
desempeño que se presenta en el área de Ingeniería y 
Ciencias Físico ɀ Matemáticas del IPN, que alberga a las 
escuelas que imparten licenciaturas de ingenierías, 
donde el nivel de complejidad de los exámenes y 
reactivos que se presentan al alumno para valorar sus 
aprendizajes, ha mantenido un elevado grado de reto y 
por ello, el nivel de aprobación de las materias básicas 
en estas carreras, siempre ha presentado niveles bajos y 
una de las áreas de conocimientos en las que más se 
presenta mayores nivel de reprobados es, en el currículo 
de Matemáticas. Sin embargo y a pesar de estos 
resultados, los miembros de los colegios de profesores 
y/o academias han mostrado mucha seguridad y amplio 
convencimiento de que sus acciones de evaluación son 
las adecuadas, argumentando que, aquellos alumnos 
que han acreditado sus respectivas materias, son 
merecedores de ostentar un título profesional de esta 
casa de estudios. 

De hecho, muchos de estos cuerpos académicos han 
mantenido la misma base de profesores durante varias 
décadas y su carrera docente se ha visto fortalecida con 
las aportaciones que cada uno de ellos han realizado a 
las formas de evaluación que han usado en este tiempo. 
Sin embargo, es importante señalar que el perfil de estos 
profesores en activo, han sido profesionistas que 
egresaron de estas aulas, se insertaron en la industria 
mexicana para poner en práctica los conocimientos 
adquiridos, tuvieron trayectorias exitosas en los 
diversos sectores de la industria nacional y regresan con 
gran entusiasmo a su alma mater para realizar la función 
de enseñanza y de este modo, compartir sus 
experiencias con los jóvenes aspirantes para ser 
ingenieros. Pero la mayoría de ellos, carecían de 
formación pedagógica y/o didáctica al inicio de sus 
carreras de docencia, tanto para impartir clases a los 
jóvenes que estaban en sus cursos formales como para 
el diseño de los exámenes respectivos. 
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Sin embargo, esta estabilidad académica que se 
convirtió en una fortaleza, también se forjó en una fuerte 
coraza para aceptar cambios hacia la modernidad y la 
evolución pedagógica que el concepto de evaluación ha 
presentado a lo largo de las últimas décadas. Se 
reconoce que los conocimientos científicos y 
tecnológicos han avanzado rápidamente y del mismo 
modo, las innovaciones en las formas de evaluar los 
aprendizajes de los jóvenes han mostrado 
modificaciones, innovaciones y aportes tecnológicos 
que un cuerpo docente de muchos años de antigüedad, 
evade reconocer y mucho menos aceptar e incorporar, 
así como mostrar una resistencia para adecuar los 
instrumentos de evaluación para darles un toque de 
modernidad por parte de los profesores en activo, es una 
actividad poco favorecida. Para poder integrar estas 
nuevas formas de evaluar, hubiera sido deseable 
realizar una labor de convencimiento para que estos 
docentes con gran experiencia, realizaran una 
actualización pedagógica y refrescar sus conocimientos 
en este tema; pero lamentablemente, esta actualización 
carece de obligatoriedad en el IPN y las acciones 
formativas que esta casa de estudios ha ofrecido desde 
hace varias décadas, se han centrado preferentemente 
en cursos de tipo técnico y/o tecnológico y se ha dejado 
de lado la formación psicopedagógica. 

Con el paso de los años, esta planta docente 
experimentada se ha retirado paulatinamente de sus 
actividades laborales ɀ docentes, por lo que se ha 
ÐÒÅÓÔÁÄÏ ÐÏÃÁ ÁÔÅÎÃÉĕÎ ÅÎ ÃÏÎÓÅÒÖÁÒ ÌÁÓ ȰÂÕÅÎÁÓ 
ÐÒÜÃÔÉÃÁÓ ÄÅ ÅÖÁÌÕÁÃÉĕÎȱ ÐÁÒÁ ÍÁÎÔÅÎÅÒ ÅÌ ÎÉÖÅÌ ÄÅ 
formación profesional que ha distinguido a la Escuela 
Superior de Ingeniería Química e Industrias Extractivas 
(ESIQIE) por tantos años. Actualmente, se está 
presentando el fenómeno social de renovación de 
cuadros docentes y los criterios de selección de 
candidatos para ocupar las plazas disponibles, se han 
centrado en que éstos presenten estudios de posgrado 
preferentemente de tipo técnico y se deja a un lado, la 
formación pedagógica que se requiere para tener un 
desempeño aceptable desde el inicio de la carrera 
docente. Cuando los nuevos docentes se incorporan a los 
grupos asignados, se favorece la clase presencial, en 
dominar los temas técnicos, preparar material para 
impartir a sus alumnos y dejar al final, la evaluación del 
nivel de conocimientos que los jóvenes adquirieron; 
siendo esta actividad, la que debe cerrar un ciclo 
pedagógico exitoso. Lo deseable es que el diseño de la 
planeación didáctica sea el marco regulatorio de la 
actividad docente y los instrumentos de evaluación 
deben ser congruentes y pertinentes con este esquema 
y las competencias que se desea formar en el estudiante. 

Estos cambios en la planta docente, se han presentado 
en todos los departamentos académicos de la ESIQIE, 

pero en especial, dentro del Departamento de 
Formación Básica (DFB) en la última década y la 
Academia de Matemáticas Básicas (AMB) no ha sido la 
excepción. La incorporación de nuevos prospectos para 
la carrera docente se ha visto favorecida con la inclusión 
de jóvenes recién egresados de las aulas del posgrado 
con sus respectivos grados de maestría y/o doctorado; 
sin embargo, la experiencia docente en los niveles de 
educación superior es escaza, así como su formación 
psicopedagógica. Estas debilidades en los perfiles 
profesionales de los nuevos docentes, ha tenido impacto 
inmediato en el aspecto de la evaluación de los 
aprendizajes de los alumnos, pues lÁÓ ȰÂÕÅÎÁÓ ÐÒÜÃÔÉÃÁÓ 
ÄÅ ÅÖÁÌÕÁÃÉĕÎȱ ÑÕÅ ÓÅ ÈÁÂþÁÎ ÃÕÌÔÉÖÁÄÏ ÐÏÒ ÖÁÒÉÁÓ 
décadas y que se habían documentado apropiadamente, 
se abandonaron y se abrió la puerta a nuevas opciones 
para evaluar conocimientos matemáticos, sin tener la 
debida experiencia tanto en su diseño como en su 
aplicación.  

De ahí nace la problemática que se aborda en este 
proyecto, pues presentar a los alumnos de nuevo 
ingreso, exámenes con deficiencias y errores en su 
diseño y/o elaboración, instrucciones con redacción 
deficiente y diversos reactivos con niveles de reto 
disparados del nivel que se abordó en la clase 
presencial; afectan severamente las calificaciones del 
alumno sustentante, creando un ambiente de molestia 
entre ellos, al malgastar tiempo en resolver un examen 
diseñado de forma deficiente, con omisiones de datos, 
omisiones de signos matemáticos y/o soluciones 
inexistentes; lo que eleva su inconformidad al obtener 
notas bajas en su exámenes parciales, desorientación 
sobre su seguridad en los conocimientos previos e 
incertidumbre en la tendencia para acreditar la materia 
al finalizar el periodo escolar. 

Las habilidades para el diseño, conformación y 
aplicación de exámenes escritos de cualquier área del 
conocimiento, no es una tarea fácil y aunque existan 
libros y/o manuales con instrucciones y/o 
recomendaciones para realizar estas actividades, el 
éxito de todas ellas se basa en la constante selección de 
los conceptos que se desean evaluar, el nivel de 
complejidad que se presentará en el reactivo y la 
adecuada redacción de los mismos. Es fundamental 
tomar en cuenta, que el análisis posterior de los 
resultados obtenidos en la aplicación de estos exámenes 
y los reactivos elaborados por parte del docente, 
basados en los preceptos clásicos de la evaluación, es la 
única vía para adquirir experiencia y desarrollar las 
competencias necesarias para realizar una evaluación 
de los aprendizajes lo más cercana a la realidad del 
alumno. Del mismo modo, cuidar detalles que parecen 
obvios como las instrucciones para el alumno que se 
colocan en las pruebas, clarificar la puntuación de cada 
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reactivo, permitir o no la consulta de formularios y/o 
calculadoras para la realización de las exploraciones, 
señalar el tiempo adecuado para que el sustentante 
logre responder el número de reactivos que le permita 
demostrar sus aprendizajes verdaderos y aprobarlos, 
dentro de sus niveles de conocimientos propios; son 
características que todo instrumento de evaluación 
debe presentar. 

Todas las desviaciones arriba señaladas, se han 
presentado en la materia de Precálculo, unidad de 
aprendizaje de nueva creación desde el 2010, ubicada en 
el primer semestre dentro del currículum de 
Matemáticas para las tres carreras que se imparten en 
ESIQIE, cuya finalidad en su diseño fue la de fortalecer el 
nivel de conocimientos matemáticos que presentaban 
los alumnos y que mejoraran las notas de acreditación 
en el resto de las materias de este currículum que los 
alumnos cursarían a lo largo de su formación como 
ingenieros químicos. Sin embargo, estas buenas 
intenciones se vieron fuertemente sacudidas por los 
malos resultados que los alumnos han presentado desde 
el 2015, hasta la fecha, ya que el nivel de reprobación 
creció hasta el 95 % de la población atendida, lo que 
ocasionó severos cuestionamientos hacia los miembros 
de la AMB sobre la forma de impartir, abordar y/o 
evaluar esta nueva materia. 

Atendiendo los cuestionamientos que se presentaron a 
la AMB y a las deficientes notas que presentaron los 
alumnos inscritos en los grupos oficiales de la autora, se 
realizó un análisis reflexivo sobre la estructura de los 
exámenes parciales escritos que se habían aplicado en 
esos años, donde se ubicaron una serie de distorsiones 
en el diseño, aplicación y puntuaciones obtenidas en 
dichas pruebas parciales que se aplicaron en el 2018, 
por ser los periodos escolares donde se presentaron los 
mayores índices de reprobación. Es bien sabido que la 
ESIQIE es una de las escuelas con mayor antigüedad en 
la formación de Ingenieros Químicos ɀ en sus tres 
especialidades ɀ y todos los egresados que han 
transitado por sus aulas, se han enfrentado al férreo 
esquema de evaluación en el área de Matemáticas, desde 
hace varias décadas. Sin embargo, las altas cifras de 
reprobación que se habían presentado durante estos 
periodos escolares, ameritaron el análisis de las causas 
para proponer alternativas de solución y/o mitigación 
para estos niveles desfavorables. 

Tomando como base lo anteriormente expuesto, la 
autora escuchó las protestas, comentarios y molestia del 
alumnado de los grupos oficiales atendidos en 2018 y 
basada en la experiencia previa de exámenes de 
diagnóstico en línea (Aguirre, 2019) ɀ tanto para 
población como muestras de alumnos de las tres 
carreras que se imparten en la ESIQIE ɀ se decidió 

implementar una estrategia de recuperación para los 
exámenes parciales en línea de la materia de Precálculo, 
tomando como base la conceptualización de este 
término como el conjunto de métodos, técnicas y 
recursos que utiliza el docente para valorar el 
aprendizaje del alumno que propone (Díaz Barriga y 
Hernández, 2006) bajo el enfoque formativo y cumplir 
con los fines de la evaluación para valorar el 
rendimiento de los alumnos, comprender el nivel del 
logro de los objetivos de aprendizaje y proporcionar 
retroalimentación sobre el proceso educativo. Del 
mismo modo, los docentes tenemos que aprovechar la 
información que proporciona la evaluación para recabar 
información con el fin de revisar y modificar la 
enseñanza y el aprendizaje en función de las 
necesidades de los alumnos y las expectativas de logro 
para alcanzar como lo señala (Anijovich y González, 
2016) y así, realizar los cambios que sean necesarios 
desde la planeación y ejecución de las clases. 

Acorde con estos conceptos, se decidió considerar el 
enfoque formativo, usar la técnica de evaluación 
cuantitativa de exámenes parciales en línea, con tipo de 
reactivos de opción múltiple, respetando los temas 
señalados para cada parcial por parte de la AMB, 
usando: la plataforma ESIQIE ɀ Virtual como el recurso 
tecnológico base para la creación de los espacios 
necesarios para los exámenes y conformar la galería de 
reactivos necesaria, los centros de cómputo de la ESIQIE 
como los espacios físicos para las aplicaciones de las 
pruebas. Como complemento de esta estrategia se 
consideró importante que los estudiantes realizaran la 
memoria de cálculo respectiva para avalar los 
resultados que eligieron dentro de la plataforma. Los 
objetivos de esta estrategia fueron dos: promover la 
mejora en las puntuaciones obtenidas por los 
sustentantes en estas pruebas en comparación con las 
obtenidas en los exámenes parciales escritos y valorar el 
uso de la plataforma ESIQIE ɀ Virtual en acciones 
evaluativas en línea para un curso formal. 

Es importante señalar que existen esfuerzos por 
incorporar la tecnología computacional e informática a 
la evaluación de los aprendizajes de los estudiantes en 
todos los niveles educativos y los docentes que han sido 
audaces en esta tarea, han compartido sus experiencias 
en diversos foros como lo han hecho (López y Pulido, 
2021) quienes realizaron un centro de evaluación en 
línea basado en MOODLE en la UAM ɀ Azcapotzalco y 
que se usa para cursos de matemáticas y actividades en 
línea. Del mismo modo, existe la página web del sitio de 
la División de Ciencias Básicas (DCB) de la Facultad de 
Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM) (https:// 
https://dcb.ingenieria.unam.mx/index.php/examenes-
en-linea/ ) que permite a los alumnos acceder a 
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exámenes previamente preparados para asignaturas de 
matemáticas ɀ además de otras asignaturas básicas ɀ 
sólo con el número de cuenta de los estudiantes y elegir 
el curso con el que desean trabajar. También se han 
documentado las experiencias de (Blanco, M., & 
Ginovart, M.  (2012) quienes crearon cuestionarios tipo 
test para materias de matemáticas en ingenierías en el 
primer año de la Escuela Superior de Agricultura de 
Barcelona, reportando resultados favorables para sus 
intentos y comentarios alentadores por parte de los 
estudiantes. Al analizar estas experiencias, creció la 
motivación por la puesta en marcha de la estrategia de 
recuperación que se presenta, sobre todo para contar 
con una segunda opción y puntuaciones sobre los 
aprendizajes de los alumnos de la autora y apreciar el 
impacto que tendrá en el esquema de evaluación del 
curso formal. 

Metodología  

La estrategia que se diseñó en tres etapas: a) planeación, 
b) ejecución y c) valoración. 

Para la etapa de planeación se realizaron las siguientes 
acciones: 

a.1) incluir los temas indicados por la AMB para cada 
uno de los parciales, en el diseño del examen. 

a.2) realizar la matriz de especificaciones general para 
definir tema, peso, cantidad de reactivos, tipo de ítem, 
nivel de complejidad, posición en el examen y el tipo de 
examen a realizar. 

a.3) elegir dos reactivos para cada uno de los temas de 
la galería de reactivos que se tiene preparada para los 
temas oficiales de la materia. 

a.4) considerar algunos de los ítems propuestos en los 
exámenes parciales escritos que se aplicaron en la 
programación asignada por el o la titular del DFB y que 
carecieran de errores en la presentación y/o solución. 

a.5) organizar las propuestas de las pruebas (A y B) con 
los reactivos elegidos. 

a.6) verificar previamente que todos y cada uno de los 
ítems considerados en ambas pruebas, contaran con 
respuestas correctas. 

a.7) creación de los espacios de ambos exámenes dentro 
de la plataforma ESIQIE ɀ Virtual. 

a.8) colocar las instrucciones para cada una de las 
pruebas. 

a.9) colocar las puntuaciones para cada uno de los 
reactivos y la puntuación total del examen. 

a.10) fijar parámetros para la apertura, cierre y tiempo 
de duración de cada una de las pruebas. 

a.11) usar el horario del Taller UHE (Aguirre, 2023) para 
la realización de los exámenes en línea. 

Para la etapa de ejecución se realizaron las siguientes 
acciones: 

b.1) avisar con anticipación, del uso de la sala de 
cómputo previamente asignada. 

b.2) solicitar a los alumnos su presencia en el centro de 
cómputo 10 minutos antes de la hora del examen, con 
sus útiles escolares completos. 

b.3) ofrecer a los alumnos la libertad de elegir el espacio 
donde deseaban trabajar de los lugares disponibles en la 
sala, tomando una computadora por alumno. 

b.4) proporcionar a los sustentantes, hojas de re-uso 
para la elaboración de la memoria de cálculo respectiva. 

b.5) la asignación del tipo de examen que cada alumno 
resolvería, se realizó con el siguiente criterio: la 
columna uno resolvería el examen tipo A; la columna 
dos resolvería el examen tipo B, la columna tres 
resolvería el examen tipo A y la columna cuatro 
resolvería el examen tipo B. 

b.6) solicitar al sustentante su usuario y contraseña para 
acceder a la plataforma. 

b.7) conectar la computadora al navegador oficial y a la 
dirección IP de la plataforma ESIQIE ɀ Virtual . 

b.8) elegir en la pantalla principal de la plataforma, el 
tipo de examen asignado. 

b.9) iniciar el examen asignado y en ese instante, para el 
alumno comienza su tiempo individual para la 
resolución. 

b.10) elaborar su memoria de cálculo, sin usar 
calculadora, ni celular, ni consultar formulario, ni 
apuntes personales, ni conectarse a la internet. 

b.11) enviar las respuestas elegidas para cada tipo de 
examen antes del tiempo programado para la actividad 
y confirmar el envío de ellas en la plataforma. 

Para la etapa de valoración se realizaron las siguientes 
acciones: 

c.1) cerrar todos los exámenes después de los 90 
minutos establecidos para esta actividad. 

c.2) recibir de forma inmediata las puntuaciones 
obtenidas por cada uno de los alumnos en cada uno de 
los reactivos y la puntuación global de la prueba que 
resolvió. 

c.3) realizar la revisión individual de sus aciertos y 
errores para cada uno de los reactivos, acorde al tipo de 
examen que resolvió. 

c.4) cerrar la sesión personal en la plataforma para 
garantizar el resguardo de sus puntuaciones en la 
plataforma y cerrar el navegador. 

c.5) entregar a la profesora, las hojas donde elaboró su 
memoria de cálculo del examen asignado. 
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c.6) obtener un archivo de Excel de la plataforma con las 
puntuaciones de cada uno de los sustentantes para cada 
tipo de examen que se aplicó. 

El tipo de estudio que se realizó fue: 

Muestral.   Se consideraron solamente los alumnos de 
nuevo ingreso inscritos a los grupos oficiales asignados 
a la autora, de cualquiera de las tres carreras que ofrece 
la ESIQIE. 

De campo. Se obtuvieron datos directos de los 
sustentantes en la realización de los exámenes parciales. 

Transversal.  Se realizó la aplicación de cada uno de los 
exámenes parciales, durante la semana de exámenes 
programados por el titular del DFB para cada uno de los 
semestres del 2018. 

Piloto.  Ya que es la primera vez que se realiza esta 
actividad con este formato, en grupos oficialmente 
inscritos a primer semestre de cualquiera de las tres 
carreras que se imparten en ESIQIE. 

Descriptivo . El objetivo del estudio es describir el 
comportamiento de las acciones que se propusieron 
para la estrategia de recuperación en la evaluación de 
exámenes parciales y promover la mejora en las 
puntuaciones obtenidas en las pruebas que se 
realizarían en línea 

Las variables que se trabajaron son de tipo cualitativo: 
(a) estrategia de recuperación de exámenes parciales en 
línea para la materia de Precálculo y de tipo cuantitativo. 

(b) puntuaciones obtenidas en las pruebas en línea 
propuestas.  

Resultados y discusión  

Después de la aplicación de la estrategia de 
recuperación propuesta durante los semestres Enero ɀ 
Junio y Agosto ɀ Diciembre del 2018 para los grupos 
oficiales de la autora; los resultados obtenidos son 
favorables y los retos que se presentaron, se superaron 
gracias a la experiencia previa de la autora en la 
aplicación de exámenes en línea que se han 
documentado en publicaciones previas. 

Por lo que respecta a la fase de planeación: 

a.1) Se respetaron los temas que la AMB indicó para cada 
uno de los parciales en los semestres indicados. 

a.2) Se creó la matriz de especificaciones general para 
las pruebas propuestas y después se particularizaron los 
reactivos para los dos tipos de examen (Tipo A y B) para 
cada uno de los tres periodos de evaluación parcial.  

 
 
 
 

a.3) El banco de reactivos que se ha conformado desde 
hace 10 años para que los alumnos ejercitaran los temas 
del programa oficial de la materia, fue una base muy 
sólida para la elección de los ítems que se colocarían en 
cada una de las pruebas. Ya que todos y cada uno de ellos 
tienen la respuesta correcta y están organizados en tres 
niveles de complejidad. 

a.4) se crearon los espacios para cada uno de las pruebas 
propuestas en la plataforma ESIQIE ɀ Virtual como se 
muestra en la figura 1; 
 

 
Figura 1. Captura de pantalla de la creación de los espacios 
para las pruebas de la estrategia. Fuente: sistema ESIQIE ɀ 
Virtual. 

a.5) Se colocaron las instrucciones para cada una de las 
pruebas como se muestra en la figura 2; 

 
Figura 2. Captura de pantalla de las Instrucciones para las 
pruebas propuestas. Fuente: sistema ESIQIE ɀ Virtual. 

 
a.6) Se colocaron puntuaciones específicas para cada 
uno de los reactivos que conformarían ambas pruebas y 
la puntuación total del examen, como se muestra en la 
figura 3. Es importante dejar claro que la autora ha 
diseñado un esquema de evaluación para esta materia, 
donde el examen parcial tiene un peso del 60 %, el 
trabajo de clase tiene un peso del 20 % y el taller Una 
Hora Extra (UHE) tiene un peso del 20 % para sumar 
100 % en cada uno de los parciales. 
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Figura 3. Captura de pantalla de las puntuaciones para cada 
reactivo y para el examen global. Sistema ESIQIE - Virtual  

 
a.7) Se verificó que los ítems que se propusieron en 
ambas pruebas tuvieran un diseño semejante y así 
mantener el equilibrio en cada uno de ellos, como se 
muestra en la figura 4. 

 

 
Figura 4. Captura de pantalla del equilibrio en los reactivos del 
tema 1, en ambos exámenes. Fuente: sistema ESIQIEI - Virtual  

 
a.8) Se fijaron los parámetros para la apertura, cierre y 
tiempo de duración de cada una de las pruebas, 
considerando los horarios disponibles de los centros de 
cómputo y la duración oficial que se asignó a los 
exámenes por parte de la AMB como se muestra en la 
figura 3. 

En la fase de ejecución, los resultados que se 
presentaron fueron los siguientes: 

b.1) Se contó con el total apoyo por parte del titular del 
DI para hacer uso de alguna de las salas de cómputo 
disponibles en la ESIQIE, en los horarios en los que se 
aplicaron las pruebas. 

b.2) Los alumnos se presentaron puntualmente en el 
centro de cómputo 10 minutos antes de la hora del 
examen, con sus útiles escolares completos y se observó 
su disposición para la realización de esta actividad. 

b.3) Aunque los alumnos eligieron libremente el espacio 
donde deseaban trabajar de los lugares disponibles en la 
sala, tomando una computadora por alumno y buscando 
sentarse cerca de los amigos; la asignación de los dos 
tipos de pruebas propuestas por la profesora, rompió las 
intenciones de ayuda entre ellos. 

b.4) El uso de las hojas de re-uso para la elaboración de 
la memoria de cálculo respectiva, fue una medida de tipo 
ambiental para evitar el uso de papel nuevo en los 
cuadernillos que el DFB proporciona a los alumnos en 
los exámenes parciales oficialmente programados. 

b.5) La asignación del tipo de examen que cada alumno 
resolvería con el criterio descrito anteriormente, 
provocó sorpresa en todos los alumnos, pero atendieron 
la instrucción dada. Una de las ventajas que tiene esta 
plataforma es que el docente puede pasar lista de 
asistencia durante la aplicación para cada uno de los 
exámenes y al mismo tiempo, verificar que los alumnos 
están resolviendo el tipo de prueba que se les asignó y 
evitar desviaciones. 

b.6) Los alumnos se conectaron al navegador oficial, a la 
dirección IP de la plataforma ESIQIE ɀ Virtual, usaron 
sus respectivos usuarios y contraseñas para acceder a la 
plataforma y llegaron a la página principal del curso. 

b.7) En la pantalla principal sólo se visualizaron los dos 
tipos de pruebas ya abiertos y el sustentante eligió el 
tipo que le fue asignado por la profesora titular del 
grupo. 

b.8) En el instante que el alumno inicia su prueba, 
comienza su tiempo para la resolución y en el ángulo 
superior derecho de la pantalla, se presentan todos los 
reactivos que conforman dicho examen y el tiempo 
restante. Dentro de la configuración del examen, se 
otorgó un solo intento para el alumno y la calificación 
que aparecería, se presentó en decimales con una cifra 
significativa, como se muestra en la figura 5. 

 
Figura 5. Captura de pantalla del número de reactivos de la 
prueba y tiempo restante. Fuente: sistema ESIQIE ɀ Virtual. 
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b.10) Los sustentantes sólo usaron la papelería 
indispensable para elaborar su memoria de cálculo, sin 
usar calculadora, ni celular, ni consultar formulario, ni 
apuntes personales, ni conectarse a la internet. 

b.11) La profesora titular del curso, estuvo presente en 
todo momento para resolver dudas sobre los reactivos 
que conformaron ambas pruebas o algún problema 
técnico que se presentara. 

En la parte de valoración, se obtuvieron los siguientes 
resultados: 

c.1) Los exámenes se cerraron después de transcurridos 
los 90 minutos que se indicaron para esta actividad por 
parte de la AMB y el alumno ya no puede resolver más 
reactivos, ni enviar más respuestas. Cuando los alumnos 
terminaron su prueba, usaron la opción de ȰÅÎÖÉÁÒ ÔÏÄÏ 
Ù ÔÅÒÍÉÎÁÒȱ ÑÕÅ ÏÆÒÅÃÅ ÌÁ ÐÌÁÔÁÆÏÒÍÁ Ù ÓÕÓ ÒÅÓÐÕÅÓÔÁÓ 
fueron enviadas al servidor respectivo, como se aprecia 
en la figura 6. 

 
Figura 6. Captura de pantalla de las opciones de envío y 
término de la prueba. Fuente: sistema ESIQIE ɀ Virtual. 

c.2) Al cierre del examen, el alumno obtuvo de forma 
inmediata las puntuaciones obtenidas en cada uno de los 
reactivos y la puntuación global de la prueba que 
resolvió y a partir de ese momento, ellos realizaron la 
revisión de sus aciertos y errores para el tipo de examen 
que resolvió, como se muestra en la figura 7. 

c.3) Después de la revisión de su examen, el alumno 
cerró su sesión en la plataforma, cerró el navegador e 
inició las actividades finales para entregar a la 
profesora, las hojas de re-uso donde elaboró su memoria 
de cálculo. 

c.4) Al término de aplicación de las pruebas de 
recuperación, el alumno obtiene una puntuación muy 
cercana a su calificación parcial, lo que constituye una 
ventaja para él. Ya que no tiene que esperar de 3 a 10 
días para que el profesor califique los exámenes 
parciales escritos, los devuelva a los estudiantes e 
inform a de las notas finales del periodo.   

O bien, esperar hasta el segundo periodo de evaluación 
parcial, para conocer sus calificaciones finales del 
primer periodo. 

 

Figura 7. Captura de pantalla de las puntuaciones finales 
prueba B y retroalimentación. Fuente: sistema ESIQIE ɀ 
Virtual. 

Otra ventaja de esta propuesta es que el docente obtiene 
de la plataforma, un archivo de Excel con las 
puntuaciones de cada uno de los sustentantes para cada 
tipo de examen que se aplicó, como se muestra en la 
figura 8. 

 
Figura 8. Captura de pantalla de las puntuaciones obtenidas 
por los alumnos en los exámenes escritos y las pruebas de 
recuperación. Fuente: listas personales de la autora. 

c.7) Se presentaron diferencias en las notas obtenidas 
por los alumnos que participaron en esta estrategia de 
recuperación en comparación con las obtenidas en los 
exámenes parciales escritos. Es importante señalar, que 
estas diferencias no necesariamente son las deseadas 
por el docente; ya que no todos los alumnos aprobaron 
el parcial, pero ɀ según los comentarios emitidos por los 
mismos alumnos ɀ avanzar de una calificación de 0 
(cero) a 2 (dos), es un ȰÌÏÇÒÏȱ importante para ellos, 
aunque parezca muy pobre para el docente.  
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A pesar de que algunas de las notas obtenidas por ellos 
no fueron las deseadas, en la parte cualitativa; los 
jóvenes tomaron conciencia de que sus hábitos y 
acciones de estudio tendrían que mejorar para acreditar 
la materia en el resto del periodo escolar. La calificación 
final para los exámenes en cada uno de los parciales, fue 
el promedio de ambos instrumentos de evaluación. 
 
A continuación, se presentan tablas 1 y 2 con las 
diferencias obtenidas por los alumnos oficialmente 
inscritos en los grupos de la autora. Las diferencias se 
calcularon con la puntuación del examen de 
recuperación menos el examen escrito, mostrando 
valores positivos y negativos; es decir, que algunos 
alumnos obtuvieron menos puntuación en el examen de 
recuperación que en el examen escrito. 
 
Tabla 1. Análisis de las diferencias obtenidas por los alumnos 
participantes en los exámenes escritos y las pruebas de 
recuperación. Semestre enero ɀ junio 2018. 

Grupo Parcial 1 Parcial 2 Parcial 3 
positiva negativa positiva negativa positiva negativa 

1MM12   
 (32 
inscritos) 

19 13 18 25 13 19 

1MV11  
(28 

inscritos) 

9 13 13 15 NP NP 

1IV3  
(33 

inscritos) 

16 17 10 23 NP NP 

Fuente: listas personales por parcial y final de la autora. 

Como se puede apreciar en la tabla anterior, las 
diferencias positivas en algunos casos son mayores que 
las diferencias negativas, pero no en todos los parciales; 
incluso en dos de los grupos atendidos en el semestre 
enero ɀ junio 2018, los alumnos decidieron no presentar 
el examen de recuperación del tercer parcial; ya que, 
debido a sus malas puntuaciones de los dos parciales 
anteriores, no tenían oportunidad de acreditar la 
materia con ninguna calificación posible. 

Tabla 2. Análisis de las diferencias obtenidas por los alumnos 
participantes en los exámenes escritos y las pruebas de 
recuperación. Semestre agosto ɀ diciembre 2018. 

Grupo Parcial 1 Parcial 2 Parcial 3 
positiva negativa positiva negativa positiva negativa 

1MM11  
 (39 inscritos) 

28 11 15 24 15 24 

1MV11  
(36 inscritos) 

27 9 11 25 9 27 

1IM13  
(37 inscritos) 

19 18 12 25 9 28 

Fuente: listas personales por parcial y final de la autora. 

 

Como se puede apreciar en la tabla No. 3, se presenta la 
misma tendencia en las diferencias positivas pues en 
algunos casos no son mayores que las diferencias 
negativas. En este periodo escolar se aprecia que sólo el 
primer parcial presenta los valores de diferencias 
positivas más altos y van descendiendo en los dos 
siguientes parciales, donde las diferencias negativas 
superan en número a las positivas.   

Como comentario adicional, se desea señalar que los 
porcentajes de aprobados obtenidos para la materia de 
Precálculo y/o Matemáticas Básicas; fueron alentadores 
para la autora, son satisfactorios y son mejores 
resultados, que los que se han obtenido sin aplicar 
alguna estrategia de recuperación de exámenes, como la 
que se mostró en este documento. Siendo la primera vez 
que se aplica esta propuesta, que los alumnos obtengan 
mejores resultados en un examen en línea que en un 
examen escrito de la materia de matemáticas, ofrece una 
zona de oportunidad para seguir con la investigación 
educativa de este fenómeno y ahondar en los 
indicadores de motivación y aceptación del alumnado en 
general. 

Tratar de resolver una problemática de evaluación 
donde se presentaron debilidades y omisiones en los 
exámenes parciales escritos ɀ como falta de datos, 
errores de signos, instrucciones confusas, reactivos que 
carecen de la solución pertinente, como las más fuertes 
ɀ hacerlo en poco tiempo y con una estrategia de 
recuperación innovadora, implicó esfuerzo por parte de 
los alumnos y un poco de audacia por parte de la 
profesora titular de los grupos. La necesidad de estas 
acciones estuvo fundamentada en los problemas ya 
mencionados y que los jóvenes externaron su molestia 
por estos errores e incluso por el maltrato de los 
profesores coordinadores de los exámenes, pues 
consideraron que los errores en los exámenes afectarían 
su desempeño en el parcial; aunque la propuesta de 
hacer las pruebas de reposición en línea, les ocasionó 
inquietud por ser novedosa tuvieron la disposición de 
trabajar en ella. 

Es vital que el alumno tome conciencia de que solicitar 
opciones de recuperación en las evaluaciones, es una 
tarea que aumenta mucho el trabajo del docente; ya que 
se tiene que diseñar, elaborar, imprimir, fotocopiar, 
aplicar un examen diferente y calificar nuevamente para 
todos los alumnos de los grupos que el docente atiende 
de manera oficial, implica perder otra sesión de clase 
para llevar a cabo esta actividad. Por esta razón, la 
autora decidió usar la plataforma informática de ESIQIE 
ɀ Virtual para agilizar el apoyo de la aplicación y 
calificación de los exámenes de recuperación que los 
alumnos solicitaron. 
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En el aspecto de los logros, se pueden mencionar que es 
la primera vez que la plataforma ESIQIE ɀ Virtual se 
utiliza para la realización de pruebas de recuperación 
parciales de los temas oficiales de la materia, haciendo 
uso de la libertad de cátedra que el Reglamento de las 
Condiciones Interiores de Trabajo (RCIT) del IPN (Art. 
36, Art. 55, 1980) le otorga al docente de esta institución 
sobre la posibilidad de realizar las acciones de 
evaluación que considere pertinentes, suficientes y 
necesarias para confirmar los aprendizajes de sus 
alumnos en el periodo escolar vigente. 

También es motivante apreciar el crecimiento del uso 
que esta plataforma educativa ha presentado a lo largo 
de 10 años en los que se ha usado de manera constante 
y siempre al servicio de acciones académicas, en 
materias tanto humanísticas como de corte científico. 
Aprovechar las ventajas que ofrecen estas herramientas 
tecnológicas como ofrecerle al usuario sus puntuaciones 
de forma inmediata después de realizar un ejercicio o 
una prueba, son aportaciones que la tecnología ha traído 
a la educación y los docentes inquietos y audaces ahora 
tienen un espacio para modernizar sus clases cotidianas 
y darles un toque innovador. Para los jóvenes, quienes 
son usuarios hábiles y dispuestos a usar la tecnología, la 
realización de exámenes de matemáticas en línea ha 
sido una experiencia nueva, que recibieron con apertura 
y que los lanza hacia nuevos horizontes dentro de su 
formación profesional. 

Del mismo modo, el trabajo del docente se aligera 
mucho cuando esta plataforma informática le presenta 
un archivo con las puntuaciones de cada reactivo y del 
examen en general, se usa racionalmente la tecnología, 
se acortan tiempos de calificación, se elimina el uso del 
papel, se reducen los tiempos de asignación de 
calificaciones y se cumple en tiempo y forma con los 
compromisos administrativos que los maestros deben 
realizar en cada periodo parcial de evaluación. 
Finalmente, apreciar la mejora en la mayoría de las 
notas obtenidas por los estudiantes con la estrategia de 
recuperación propuesta fue un logro compartido, tanto 
para alumnos como para la profesora titular de los 
grupos que participaron y estimular sus deseos para 
aumentar su esfuerzo personal y así, acreditar la 
materia con mejores notas. 

Conclusiones 

Enfrentar los efectos que los fenómenos sociales 
provocan en la educación y en especial en los procesos 
de evaluación de los aprendizajes de los alumnos, no es 
una tarea fácil de resolver y con el paso de los años, 
mantener la calidad en la formación de profesionistas de 
alto nivel, es una labor por la que no siempre se transita 
de manera suave y ligera.  

Valorar usos y costumbres además de los indicadores de 
calidad empíricos que se forman con el trabajo continuo 
y permanente de un colegio de profesores a lo largo de 
varias décadas, es uno de los legados que las nuevas 
generaciones de docentes desprecian y desaprovechan 
con mucha facilidad, creyendo que la juventud y los altos 
niveles académicos podrán ser suficientes bases para 
renovar los procesos evaluativos de las competencias 
que se desean formar en los estudiantes.  

Finalmente, todo se reduce a toma de decisiones 
basadas en la inexperiencia y por ello, se presentan 
problemáticas y situaciones adversas como la que se 
detalló en este documento. Tratar de subsanar 
omisiones y errores humanos en el diseño y elaboración 
de exámenes que afectan a los alumnos, es un reto muy 
importante de resolver, en tiempos cortos para mitigar 
las consecuencias de ello. 

El conocimiento, manejo e incorporación de opciones 
tecnológicas que puedan favorecer la labor de 
evaluación de aprendizajes es parte de la actualización 
permanente que todo docente tiene que realizar, sin 
importar el nivel educativo donde imparta clase; ya que 
las herramientas tecnológicas que ofrece la Web, 
presentan un diseño que favorece la adaptación a un 
sinnúmero de materias, todo tipo de conocimientos, 
niveles de complejidad e incluso actividades lúdicas. El 
dominio de la materia por parte del docente y su 
creatividad en el diseño innovador de reactivos, serán 
de vital importancia en el aprovechamiento de éstas y 
modernizar no sólo sus clases, sino las actividades de 
evaluación de sus estudiantes, sin perder el nivel de reto 
y/o complejidad que ha caracterizado la evaluación en 
todas las carreras de ingeniería del IPN. 

Después de varias décadas de docencia tradicional y 
experiencia en la incorporación de aplicaciones 
tecnológicas a las clases cotidianas, el diseño e 
implementación de la estrategia de recuperación que se 
presentó en este documento, conjugó una serie de 
actividades docentes, administrativas y de investigación 
para tratar de aminorar el impacto de decisiones 
equivocadas en el diseño de los nuevos exámenes 
escritos de Precálculo, procurando colocar los recursos 
informáticos y físicos con los que cuenta la ESIQIE para 
favorecer el desempeño de los estudiantes. Un aspecto 
importante de señalar, es respetar los lineamientos 
oficiales que marca la normatividad vigente del IPN 
sobre los temas de evaluación, aprovechar los espacios 
de libertad de cátedra y activar la originalidad en las 
estrategias que los docentes realizamos para que las 
innovaciones promuevan resultados favorables, 
aprovechando la infraestructura computacional con la 
que cuenta esta casa de estudios.  
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En la actual filosofía educativa, se tiene que considerar 
una serie de acciones para apoyar al estudiante en su 
desempeño académico sin caer en el abaratamiento de 
las calificaciones finales, pues el nivel de reto que los 
exámenes colocados en diversas herramientas 
informáticas pueden ser tanto o más elevado que el que 
se presentan en los exámenes escritos tradicionales. 

 También, es importante señalar que las evaluaciones 
diagnósticas de cada unidad de aprendizaje, se han 
convertido en una necesidad para ubicar con mayor 
detalle, el nivel de conocimientos previos en 
matemáticas que presentan los egresados de las 
escuelas del nivel de bachillerato del país; ya que la 
diversidad de escuelas y de esquemas de enseñanza, 
ocasionan que la heterogeneidad cognoscitiva de los 
jóvenes sea cada vez más amplia y en muchas ocasiones, 
poco favorable para iniciar la formación de futuros 
ingenieros. 

Después de los resultados obtenidos y del análisis 
reflexivo sobre las ventajas y retos que la estrategia de 
recuperación presentó; se vislumbra un futuro 
prometedor para las clases de Matemáticas de la autora, 
en la AMB, en el DFB en general, pues el uso de diversas 
aplicaciones y plataformas ɀ gratuitas o con licencia ɀ 
podrán convertirse en el parteaguas de la educación del 
futuro inmediato.  

Para la autora, iniciar la incorporación de esta estrategia 
de manera permanente a las formas de evaluación de 
esta materia, significa una nueva etapa en la docencia y 
la migración hacia otros caminos innovadores, 
cumpliendo así con los lineamientos que se señalan en 
los documentos oficiales del IPN en materia de 
incorporar activa e intensivamente los recursos 
tecnológicos en la docencia politécnica. Aunque es 
ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÍÁÎÔÅÎÅÒ ÁÑÕÅÌÌÁÓ ȰÂÕÅÎÁÓ ÐÒÜÃÔÉÃÁÓȱ ÅÎ ÌÁ 
evaluación que se usaron en décadas anteriores, por su 
solidez y cuidar la seriedad en el proceso de evaluación 
para garantizar aprendizajes homogéneos en los 
conocimientos adquiridos por los egresados de esta casa 
de estudios. 
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Caracterización de la práctica docente de los profesores de 
excelencia de termodinámica de la ESIQIE IPN  

Morales Sánchez Leticia Andrea1, Morales Sánchez Virginia2, Holguín Quiñones Saúl3  
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El objetivo del trabajo fue buscar identificar las características de la práctica docente 
de los profesores de excelencia de termodinámica de la ESIQIE-IPN, a fin de conocer 
y documentar sus buenas prácticas. 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 mediante la escala de Likert con cinco opciones: 
ȰÔÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÄÅ ÁÃÕÅÒÄÏȱ ÈÁÓÔÁ ȰÔÏÔÁÌÍÅÎÔÅ ÅÎ ÄÅÓÁÃÕÅÒÄÏȱȢ ,Á ÍÕÅÓÔÒÁ ÆÕÅ ÄÅ 118 
alumnos, y 6 profesores, no probabilística. El análisis estadístico se realizó mediante. 
frecuencias, porcientos y tablas estadísticas. Los resultados del trabajo reflejan que 
con un rango de 86% a un 100% se encontraron las categorías evaluadas como el 
conocimiento del contenido de enseñanza, el conocimiento didáctico del contenido 
entre otros. 
 

!"342!#4  

 The objective of the work is to investigate: the characteristics of the teaching practice 
ÏÆ ÔÈÅ ÅØÃÅÌÌÅÎÔ ÔÈÅÒÍÏÄÙÎÁÍÉÃÓȭ ÐÒÏÆÅÓÓÏÒÓ ÁÔ ESIQIE-IPN. The study followed a 
descriptive approach, employing a cross-sectional, prospective, and univariate 
design. The questionnaire comprised 89 items, evaluating various aspects including 
content knowledge, pedagogical content knowledge, among others. The items were 
measured using a Likert scale with five options: "strongly agree" to "strongly 
disagree". The sample consisted of 118 students and 6 non-probabilistic teachers. 
The statistical analysis was performed using frequencies, percentages, and statistical 
tables. The results showed that within a range of 86% to 100%, the evaluated 
categories such as content knowledge, pedagogical content knowledge, among 
others, were found. 
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Introducción  

Las comunidades docentes, conformadas dentro de 
programas universitarios, en su mayoría los profesores 
solo cuentan con formación en ciencias en el área de 
conocimientos de la carrera que imparten, donde se 
utilizan principalmente estrategias de enseñanza 
tradicionales dejando en segundo plano los 
conocimientos pedagógicos.  Esto tiene resultados 
desfavorables en las carreras de ingeniería que tienen 
bajo rendimiento terminal, bajos índices de titulación   y 
altos índices de deserción (Mercedes de Agüero, S., 
Sánchez Mendiola M., Del Pilar A. M., Pompa M., y 
Mansilla M., 2021). Esto conlleva a revisar las prácticas 
pedagógicas de los profesores, pues es uno de los 
factores fundamentales en la explicación de estos 
fenómenos. Sin embargo, actualmente en todas las 
investigaciones se observa un consenso en lo referente 
a que el fracaso o éxito de los sistemas educativos, está 
estrechamente relacionado, a la calidad de sus docentes. 
Actualmente existe un gran interés en la 
profesionalización e investigaciones de la figura del 
docente y su práctica docente de excelencia y las 
características específicas de la configuración de su 
perfil profesional. 

Para García Navarro existe una relación directa entre la 
calidad docente y la eficiencia escolar de la institución. 
En donde a mayor calidad del docente mejores 
resultados en la eficiencia escolar de los alumnos 
(García N., 2015). 

La docencia es una actividad profesional en las 
universidades que tiene como finalidad formar 
integralmente a los profesionales, que la sociedad 
requiere en las diferentes áreas de la ciencia, a través del 
trabajo colaborativo e intergeneracional, donde 
interactúan valores y experiencias individuales y 
grupales. En el ejercicio de la práctica docente se 
requiere fundamentalmente, vocación, empatía, ética, 
asertividad, autonomía, alteridad y capacidad de apoyar 
al otro. Así como, un autoperfeccionamiento, que tenga 
como eje nodal la tarea docente. Esta implica atributos 
como los pedagógicos, didácticos, de actualización 
técnica, entre otros (García R., 1996). Para un profesor 
universitario de excelencia, el autoanálisis de su práctica 
docente es fundamental, práctica que desde las 
condiciones de desarrollo de sentidos y significados en 
el ámbito de la formación. Estas contribuyen, orientan y 
dan estructura a su práctica en el aula, asimismo, las 
experiencias y saberes las guían. Otro, factor 
preponderante en la práctica son los conocimientos y 
rutinas de los docentes que predominan. Para cabero, la 
práctica docente está constituida por una gama de 
dimensiones y es la enseñanza que se lleva a cabo en el 
espacio del aula.  

Pero que, sin embargo, está delimitada por la planeación 
o el pensamiento crítico del docente, así como por la 
exposición de los contenidos por parte del docente y la 
discusión con los alumnos (García Cabrero, L. y 
Carranza, 2008). 

Para Alanís, la calidad docente, también conocida como 
efectividad, desempeño, competencia o eficiencia 
docente, es el fundamento de la excelencia académica 
según (Alanís, citado en Guzmán, 2016). Un profesor de 
excelencia es aquel que cumple con los estándares de 
conducta, normativas y principios establecidos por las 
instituciones en términos de calidad académica. Estos 
criterios se formalizan en lo que se conoce como 
evaluación docente, la cual se basa en los objetivos y 
principios propios de las universidades, así como en los 
estándares establecidos por instituciones 
internacionales (Alanís, citado en Guzmán, 2016). 

Así también, un profesor de excelencia es aquel que no 
solo enseña los contenidos de una unidad de 
aprendizaje. Es un docente que motivan y desafían a sus 
estudiantes a alcanzar su máximo potencial. Tiene un 
profundo conocimiento de su campo de estudio y la 
capacidad de comunicar ese conocimiento de manera 
clara y efectiva. Además, fomentan un clima de 
aprendizaje inclusivo, respetuoso y colaborativo. Este 
profesor suele tener un entusiasmo desmedido por la 
enseñanza y está comprometido con el éxito académico 
y personal de sus alumnos. Su impacto trasciende el 
aula, dejando una huella duradera en las vidas de los 
alumnos. 

Los principales criterios para identificar a los profesores 
excelentes, según Bruns y Luque, en las evaluaciones 
docentes abarcan los siguientes aspectos: 

ÁɊ #ÏÍÐÅÔÅÎÃÉÁ ÅÎ ÌÁ ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁȢ  

ÂɊ $ÅÓÅÍÐÅÎǿÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌȟ ÉÎÃÌÕÙÅÎÄÏ ÏÂÓÅÒÖÁÃÉÏǲÎ ÅÎ ÅÌ 

ÁÕÌÁȟ ÏÐÉÎÉÏǲÎ ÄÅ ÌÏÓ ÁÌÕÍÎÏÓ Ù ÌÏÇÒÏÓ ÄÅ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ ÄÅ 

ÅÓÔÏÓȢ  

ÃɊ )ÍÐÌÅÍÅÎÔÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÓÉÓÔÅÍÁÓ ÄÅ ÅÖÁÌÕÁÃÉÏǲÎ ÅÆÅÃÔÉÖÏÓȟ 

ÒÅÓÐÁÌÄÁÄÏÓ ÐÏÒ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÓ ÖÁÌÉÄÁÄÏÓ ÑÕÅ ÁÓÅÇÕÒÅÎ 

ÌÁ ÉÎÔÅÇÒÉÄÁÄ ÄÅÌ ÐÒÏÃÅÓÏ ÄÅ ÅÖÁÌÕÁÃÉÏǲÎȢ ÄɊ 'ÁÒÁÎÔąǲÁ ÄÅ 

ÓÉÓÔÅÍÁÓ ÑÕÅ ÉÍÐÁÒÃÉÁÌÍÅÎÔÅ ÖÁÌÉÄÅÎ ÌÏÓ ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÄÅ 

ÌÁÓ ÅÖÁÌÕÁÃÉÏÎÅÓ ("ÒÕÎÓ Ù ,ÕÑÕÅȟ ςπρτɊȢ 

%Î ÃÕÁÎÔÏ Á ÌÁ ÐÒÅÐÁÒÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÌÁ ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁȟ "ÒÕÎÓ Ù 

,ÕÑÕÅ ÄÅÓÔÁÃÁÎ ÌÏÓ ÓÉÇÕÉÅÎÔÅÓ ÉÎÄÉÃÁÄÏÒÅÓȡ 

ÁɊ $ÏÍÉÎÉÏ ÄÅ ÌÏÓ ÃÏÎÔÅÎÉÄÏÓ Ù ÄÅÌ ÐÒÏÇÒÁÍÁȢ  

ÂɊ #ÏÎÏÃÉÍÉÅÎÔÏ ÄÅ ÌÁÓ ÃÁÒÁÃÔÅÒąǲÓÔÉÃÁÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌÅÓ ÄÅ 

ÌÏÓ ÁÌÕÍÎÏÓȢ  

ÃɊ #ÏÍÐÅÔÅÎÃÉÁ ÅÎ ÄÉÄÁǲÃÔÉÃÁȢ  

ÄɊ /ÒÇÁÎÉÚÁÃÉÏǲÎ ÃÏÈÅÒÅÎÔÅ ÄÅ ÏÂÊÅÔÉÖÏÓ Ù ÃÏÎÔÅÎÉÄÏÓȢ 
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ÅɊ 5ÔÉÌÉÚÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÅÓÔÒÁÔÅÇÉÁÓ ÄÅ ÅÖÁÌÕÁÃÉÏǲÎ ÊÕÓÔÁÓ ÐÁÒÁ ÌÏÓ 

ÁÌÕÍÎÏÓ ("ÒÕÎÓ Ù ,ÕÑÕÅȟ ςπρτɊȢ 

En relación con el ambiente de aprendizaje generado en 
el aula, los aspectos señalados por Bruns y Luque son:  

a) Fomento de una atmósfera de aceptación, equidad, 
confianza y respeto mutuo.  

b) Motivación de los estudiantes hacia el aprendizaje.  

c) Establecimiento de normas en colaboración con los 
alumnos.  

d) Creación de un entorno de trabajo organizado (Bruns 
y Luque, 2014). 

%Î ÃÕÁÎÔÏ Á ÌÁÓ ÒÅÓÐÏÎÓÁÂÉÌÉÄÁÄÅÓ ÐÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌÅÓȟ "ÒÕÎÓ 

Ù ,ÕÑÕÅ ÓÕÇÉÅÒÅÎ ÌÏ ÓÉÇÕÉÅÎÔÅȡ 

ÁɊ -ÁÎÔÅÎÅÒ ÕÎÁ ÒÅПÌÅØÉÏǲÎ ÃÏÎÔÉÎÕÁ ÓÏÂÒÅ ÌÁ ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁȢ 

ÂɊ #ÏÌÁÂÏÒÁÒ ÅÎ ÅÑÕÉÐÏ ÃÏÎ ÃÏÌÅÇÁÓȢ 

ÃɊ /ÒÉÅÎÔÁÒ Á ÌÏÓ ÁÌÕÍÎÏÓȢ 
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ÃÏÎÔÉÎÕÁ ɉ"ÒÕÎÓ Ù ,ÕÑÕÅȟ ςπρτɊȢ 

%Î ÌÏ ÑÕÅ ÒÅÓÐÅÃÔÁ Á ÌÁ ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁ ÐÁÒÁ ÆÁÃÉÌÉÔÁÒ ÅÌ 

ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ ÄÅ ÌÏÓ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅÓȟ "ÒÕÎÓ Ù ,ÕÑÕÅ ÅÎÆÁÔÉÚÁÎ 

ÅÎ ÌÁÓ ÓÉÇÕÉÅÎÔÅÓ ÃÁÒÁÃÔÅÒąǲÓÔÉÃÁÓȡ 

ÁɊ #ÏÍÕÎÉÃÁÒ ÃÌÁÒÁÍÅÎÔÅ ÌÏÓ ÏÂÊÅÔÉÖÏÓ ÄÅ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ Ù 
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ÓÉÇÎÉПÉÃÁÔÉÖÁÓ ÐÁÒÁ ÌÏÓ ÁÌÕÍÎÏÓȢ 
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ÖÅÒÉПÉÃÁÒ ÅÌ ÁÐÒÅÎÄÉÚÁÊÅ ÄÅ ÌÏÓ ÅÓÔÕÄÉÁÎÔÅÓ ɉ"ÒÕÎÓ Ù 

,ÕÑÕÅȟ ςπρτɊȢ 

Metodología   

La investigación tiene como objetivo: indagar las 
características de la práctica docente de los profesores 
de excelencia de termodinámica del primer nivel de la 
ESIQIE-IPN. Lo anterior, se hace con el fin de identificar 
las buenas prácticas utilizadas por estos profesores que 
los hace ser identificados como excelentes docentes por 
los estudiantes y que estas sirvan como punto de 
referencia para la mejora de la actividad académica.   

La definición conceptual de la variable es: La 
caracterización de la práctica docente de los profesores 
de excelencia de termodinámica son los rasgos que debe 
tener un docente para que su trabajo sea eficaz y 
eficiente en el proceso de enseñanza aprendizaje de los 
alumnos en la unidad de aprendizaje de termodinámica. 

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

Tabla 1. Operacionalización de la variable. 

Variable Indicador Valor 
Final 

Tipo de 
Variable 

Características 
de la práctica 
docente de los 
profesores de 
excelencia de 
termodinámica 
del primer 
nivel de la 
ESIQIE-IPN 

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, caracterización de la práctica 
docente de los profesores de excelencia de 
termodinámica del primer nivel de la ESIQIE-IPN, en 
virtud de que los datos fueron recabados en un solo 
periodo 2024. Es un diseño de tipo transversal debido a 
que se tomaron solo los datos del periodo 2024 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. 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; caracterización de la práctica 
docente de los profesores de excelencia de 
termodinámica del primer nivel de la ESIQIE-IPN.  La 
investigación es de tipo transversal ya que solo se hizo 
una medición 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 
caracterización de la práctica docente de los profesores 
de excelencia de termodinámica del primer nivel de la 
ESIQIE-IPN fue una adaptación del instrumento: 
Ȱ#ÕÅÓÔÉÏÎÁÒÉÏ ÄÅ !ÕÔÏÓÕÆÉÃÉÅÎÃÉÁ ÄÅ ÌÁÓ #ÏÍÐÅÔÅÎÃÉÁÓ 
0ÒÏÆÅÓÉÏÎÁÌÅÓ ÄÅÌ $ÏÃÅÎÔÅ ɉ#!#0$Ɋȱ (Rodríguez, 2017).  
Este cuestionario tiene las siguientes características:  

Está constituido por 89 ítems que miden:   

a) Conocimiento del Contenido de Enseñanza (CCE) (7 
ítems).  

b) Conocimiento Didáctico del Contenido, (34 ítems). 
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c) Gestión y Organización de la Clase (GOC) (10 ítems). 

d) Capacidad de Liderazgo y Creatividad (CLC) (38 
ítems). Se agregó una pregunta abierta, en la cual a los 
alumnos se les pregunto: ¿Por qué creían que eran 
excelentes profesores? Y a los docentes se les inquirió 
¿por qué creían que eran considerados como excelentes 
profesores por los alumnos? 

El cuestionario mide cada ítem mediante la escala de 
Likert con cinco opciones:  

Totalmente de acuerdo (5)  

De acuerdo en parte (4) 

Indeciso (3) 

Desacuerdo en parte (2)  

Totalmente desacuerdo (1)  

La validez y confiabilidad del instrumento: la 
confiabilidad del instrumento fue medida por el 
Coeficiente Alfa de Cronbach 0.81. Este valor expresa el 
grado de exactitud, consistencia interna y precisión que 
posee cualquier instrumento de medición (Hernández, 
2010), que para este caso es considerado regular. 

Los cuestionarios fueron aplicados a la mitad del 
semestre después del último examen extraordinario. 
Una vez recolectados los datos se procesaron. 

Los cuestionarios fueron aplicados a los alumnos de 
primer segundo tercer y cuarto semestre mediante la 
aplicación de Forms. Una vez recolectados los datos se 
procesaron en Exel. 

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 118 alumnos que cursan el primer semestre, 
segundo, tercer y cuarto de la carrera de Ingeniería 
Química Industrial.   La muestra fue de 118 alumnos.    

 Muestra Recolección de la información . Se les envió 
el cuestionario a 300 alumnos y solo lo contestaron 118 
estudiantes.  

Resultados y discució n  

Descripción de la muestra.  Se aplicaron 300 encuestas 
de las cuales se validaron 118. Los resultados 
demostraron que el 47.45% de la muestra son hombres 
y 52.54% son mujeres. Turno en que cursa: el 67.3% 
cursan en el turno matutino y 32.7% cursan en turno 
mixto. El lugar de procedencia reporta, que solo el 20% 
de la población es de la Ciudad de México y el 80% 
provienen de otros estados principalmente del Estado 
de México. El 66% de los alumnos no trabajan y el 34% 
trabaja sobre todo en fines de semana. 

Resultados de la variable; caracterización de la 
práctica docente de los profesores de excelencia de 
termodinámica de la ESIQIE-IPN 

En la figura 1, se muestran los porcentajes de las 
respuestas que los alumnos dan al conocimiento del 
contenido de enseñanza por parte del profesor. Como se 
observa, los alumnos con un 93.33% piensan que, con la 
presentación del contenido de enseñanza, el alumno es 
capaz de aplicarlo a la vida cotidiana. En lo referente a la 
presentación de los temas de la materia, si estos les 
genera procesos reflexivos, en la resolución de los 
problemas que se les presente en la vida, ellos afirmaron 
con un 93.33% que así es.   

 

&ÉÇÕÒÁ ρȢ -ÕÅÓÔÒÁ ÌÏÓ ÐÏÒÃÅÎÔÁÊÅÓ ÄÅ ÌÁÓ ÒÅÓÐÕÅÓÔÁÓ ÑÕÅ ÌÏÓ 

ÁÌÕÍÎÏÓ ÄÁÎ ÁÌ ÃÏÎÏÃÉÍÉÅÎÔÏ ÄÅÌ ÃÏÎÔÅÎÉÄÏ ÄÅ ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁ ÐÏÒ 

ÐÁÒÔÅ ÄÅÌ ÐÒÏÆÅÓÏÒȢ 

En lo concerniente a la situación de cuando los alumnos 
no pueden resolver un problema, el maestro busca otra 
alternativa eficaz de enseñanza para conseguirlo. Los 
alumnos con un 96.7% que así es.  

Finalmente, los estudiantes con un 96.3% afirman que 
es evidente el dominio que el profesor tiene de los temas 
de la materia. 
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En la figura 2, se muestran los resultados relativos a la 
categoría, al conocimiento didáctico del contenido por 
parte del profesor con un 100% respondieron, que, con 
el número de sesiones por tema de aprendizaje, a los 
alumnos les queda claro los temas. Con un 96.7% 
afirmaron que la programación de las diferentes 
unidades didácticas se atiende a todos los estudiantes 
para la asimilación de los temas. Con un 96.7% los 
estudiantes afirmaron que, el maestro enseñanza desde 
diferentes disciplinas los temas, para generar 
aprendizaje en los alumnos. Por último, con un 96.7% 
los encuestados afirman que el maestro utilizó los 
recursos materiales que son eficaces para el 
aprendizaje.  

 

&ÉÇÕÒÁ ςȢ -ÕÅÓÔÒÁÎ ÌÏÓ ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÒÅÌÁÔÉÖÏÓ Á ÌÁ ÃÁÔÅÇÏÒąǲÁȟ ÁÌ 

ÃÏÎÏÃÉÍÉÅÎÔÏ ÄÉÄÁǲÃÔÉÃÏ ÄÅÌ ÃÏÎÔÅÎÉÄÏȢ 

En la figura 3, se observan los resultados relacionados a 
las actividades y tareas, que desarrolla el docente dentro 
y fuera del aula.  Con 90%, el maestro para el 
aprendizaje de los alumnos diseña problemas con 
aplicación a la vida cotidiana. Mientras que con un 
93.3% profesor resuelve problemas en clase, el maestro 
apoyado en las Tics.  

Con un 96.7% los estudiantes consideran que el maestro 
aborda los temas con problemas. Y con un 100% de la 
población encuestada afirman que, con la presentación 
de los problemas en clase, el maestro da pautas para su 
resolución, en progresión de dificultad, con aplicación a 
la vida cotidiana. 

 

&ÉÇÕÒÁ σȢ -ÕÅÓÔÒÁ ÌÏÓ ÒÅÓÕÌÔÁÄÏÓ ÒÅÌÁÃÉÏÎÁÄÏÓ Á ÌÁÓ ÁÃÔÉÖÉÄÁÄÅÓ 

Ù ÔÁÒÅÁÓȢ 

En la figura 4 se muestran los resultados de la categoría 
aprendizajes del alumnado, en donde los estudiantes 
reportan con un 90% que, si es necesario, el maestro, 
cambia de estrategia de resolución de problemas, 
cuando los alumnos no entienden los temas. Con un 
93.3% los encuestados señalaron que, el método de 
enseñanza del maestro en los estudiantes genera 
indagación y búsqueda de soluciones y guía el proceso 
de aprendizaje. Mientras que con un 96.7%, los 
estudiantes afirman que el maestro los estimula para 
que se comprometan en los aprendizajes, con ejemplos 
de la vida cotidiana. Así también, con un 96.7%, refieren 
que el maestro controla el tiempo en cada tema de 
aprendizaje y antes de terminar la sesión realiza una 
síntesis de lo aprendido detectando el nivel de 
consecución del objetivo propuesto.  
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Así también, reportaron con un 100% que en la 
resolución de problemas los estudiantes aprenden con 
significado preciso de forma organizada relacionándolo 
con conocimientos previos. Los encuestados afirmaron 
con un 100%, se genera aprendizaje crítico, concreto, 
constructivo y creativo en los estudiantes, para resolver 
problemas de la vida cotidiana. 

 

Figura 4. Muestra los resultados de los aprendizajes de los 

alumnos. 

En la figura 5 se muestran los resultados de la categoría 
evaluación. Con un 100% respectivamente, los alumnos 
encuestados consideran que: el maestro explica los 
criterios de evaluación y los estándares de evaluación, el 
maestro explica claramente los instrumentos de 
evaluación, y el maestro aplica los criterios de 
evaluación y los estándares de evaluación. Mientras que 
con un 96.7%, respectivamente: ÅÌ ÍÁÅÓÔÒÏ   ÄÅÔÅÃÔÁ ÌÏÓ 
ÐÏÓÉÂÌÅÓ ÅÒÒÏÒÅÓ ÅÎ ÌÁ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÕÎÁ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÄÁ 
ÓÉÔÕÁÃÉÏǲÎ ÄÅ ÅÎÓÅÎǿÁÎÚÁ Ùȟ ÏÆÒÅÃÅ ÅÓÔÒÁÔÅÇÉÁÓ ÃÏÎÃÒÅÔÁÓ Ù 
ÅПÉÃÁÃÅÓȟ ÐÁÒÁ ÃÏÒÒÅÇÉÒȟ ÅÌ ÍÁÅÓÔÒÏ ÄÅÊÁ ÔÁÒÅÁÓ ÐÁÒÁ 
ÃÏÍÐÒÏÂÁÒ ÌÏÓ ÃÏÎÏÃÉÍÉÅÎÔÏÓ ÄÅ ÌÏÓ ÔÅÍÁÓȢ  

&ÉÎÁÌÍÅÎÔÅȟ ÃÏÎ ÕÎ ωσȢσϷȟ el maestro   resuelve las 
tareas que deja para casa en la siguiente clase, para 
comprobar   los conocimientos de los temas. 

 

Figura 5. Muestra los resultados de Evaluación a los alumnos. 

En la figura 6, se muestran los resultados de la categoría 
organización de la clase. El 86.7% de los alumnos 
afirman que el docente   utilizó todo tipo de 
agrupamientos en el desempeño de las actividades y 
tareas, organizando a los estudiantes en el menos 
tiempo posible. En lo referente a si el docente mantiene 
el orden en clase mediante un castigo, el 90% de los 
alumnos contesto afirmativamente. Los alumnos 
encuestados con un 90% reconocen que el maestro 
dirime los conflictos que se producen en clase con 
educación y respeto.  Así también, el 90% de los 
estudiantes opinan que el profesor organizó el trabajo 
por grupo haciendo un seguimiento del desarrollo del 
objetivo y estableciendo una coevaluación para 
constatar los progresos, generando actitudes 
democráticas y respeto mutuo.  
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Con un 96.7% los alumnos respectivamente reportaron 
que el docente   para dar información sobre la tarea 
realizada, suele motivarlo afectivamente.  

 

Figura 6. Muestra los resultados de Organización de la clase. 

Así también, el maestro para dar información sobre la 
tarea realizada suele utilizar la reflexión   sobre la tarea.  

Los alumnos encuestados significaron con un 100% los 
siguientes indicadores de organización de la clase:  en 
donde el maestro   utilizó un tono de voz moderado 
permitiendo que todos los estudiantes lo   escuchen, sin 
perder la calma, controlando el estrés y la situación. Así 
también, el docente   es respetuoso en lo que dicen los 
estudiantes, compañeros.  

 

Asimismo, cuando el profesor expresa las ideas de forma 
clara y con significado preciso. Y finalmente reconocen 
que el docente mantiene un ambiente estimulante para 
el aprendizaje y la   socialización en el aula.  

En lo concerniente a la dimensión afectiva o emocional. 
Los alumnos consideraron con un 100% que el maestro 
expone con claridad a los estudiantes los objetivos 
formativos de enseñanza, los criterios de evaluación y 
los estándares de evaluación. También el maestro   
alcanzó las metas de enseñanza, manifestando 
responsabilidad y capacidad de   esfuerzo para lograr 
calidad y eficacia en el mínimo tiempo, el maestro   actúa 
con responsabilidad respecto al rendimiento de los 
estudiantes sea alto, bajo o media e intenta mejorarlo, el 
maestro es además de enseñar: guía, consejero, 
formador de personas. Así también el maestro   tiene la 
habilidad para persuadir e influir sobre personas o 
situaciones, para obtener actitud positiva sin presionar. 
El maestro   motiva a los alumnos para aprender, 
realizando con compromiso, responsabilidad y eficacia 
su trabajo. El maestro se denota muy comprometido con 
su trabajo de enseñar. Así también el maestro   trabaja 
con una actitud de empatía hacia los estudiantes, 
brindando afecto, seguridad y confianza. El maestro   es 
coherente con los deberes éticos de la profesión, lealtad 
e integridad en   las diferentes funciones asumidas en la 
clase. 

Caracterización de la variable  

Los resultados de trabajo reflejan que con un rango de 
86% a un 100% se encontraron las categorías evaluadas 
como el conocimiento del contenido de enseñanza, el 
conocimiento didáctico del contenido, la gestión y 
organización de la clase, la capacidad de liderazgo y 
creatividad. Siendo los ítems de a la dimensión afectiva 
o emocional, todos tienen evaluaciones de 100%.   

Conclusiones  

La perspectiva acerca de la realidad en el proceso de 
enseñanza aprendizaje de la termodinámica refleja, que 
el éxito de este radica en la combinación de resultados 
cuantitativos con perspectivas cualitativas. Esto 
significa el contar con profesores de excelencia 
(cualitativo) es la única vía para mejorar los resultados 
en la enseñanza y el rendimiento de los alumnos 
(cuantitativo) .  

Unas de las principales características del profesorado 
de excelencia son la capacitación y profesionalidad del 
personal docente, estos desempeñan un papel 
determinante en la relevancia de la enseñanza de la 
termodinámica.  
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Esto se ven reflejado en las evaluaciones por encima del 
90% como son las dimensión afectiva o emocional, 
conocimiento del contenido de enseñanza, el 
conocimiento didáctico del contenido, la gestión y 
organización de la clase.  

Otra característica se refleja, en cuanto que los alumnos 
consideran profesores de excelencia, a aquellos que 
tienen una maestría en química o doctorado y una 
maestría o doctorado en educación.  
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Empleo de tablas dinámicas para sistematizar la 
categorización de los residuos químicos gestionados en la 

Facultad de Química, UNAM 

Cruz Delgado Balú Adrián*, Carrillo García Cinthia 
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2ÅÃÉÂÉÄÏȡ  
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!ÃÅÐÔÁÄÏȡ  
02/ diciembre/2024  
 
 
 
 
0ÁÌÁÂÒÁÓ ÃÌÁÖÅȡ 
'ÅÓÔÉÏǲÎ ÄÅ ÒÅÓÉÄÕÏÓȟ 
ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÁÒȟ  
ÔÁÂÌÁ ÄÉÎÁǲÍÉÃÁ 
 
 
+ÅÙ×ÏÒÄÓȡ 
7ÁÓÔÅ ÍÁÎÁÇÅÍÅÎÔȟ 
ÓÙÓÔÅÍÁÔÉÚÅȟ  
ÄÙÎÁÍÉÃ ÔÁÂÌÅ 
    

 2%35-%.  

La gestión de residuos es fundamental aplicar un plan que considere la prevención, 
reducción, tratamiento y disposición final de materiales peligrosos, la Unidad de 
Gestión Ambiental (UGA) de la Facultad de Química de la UNAM es el área encargada 
de gestionar el manejo de residuos desde su generación hasta su disposición final. El 
objetivo de este trabajo es diseñar e implementar una herramienta denominada tabla 
dinámica con el fin de sistematizar la categorización de los residuos colectados por la 
UGA. Con el diseño de dicha tabla, es posible obtener información eficiente y ágil con 
el fin de optimizar la toma de decisiones con respecto a la sistematización de la 
categorización de los residuos asegurando su correcta gestión integral. 

 

 

!"342!#4  

Waste management is essential to implement a plan that considers the prevention, 
reduction, treatment, and final disposal of hazardous materials. The UGA of the 
School of Chemistry, UNAM, is responsible entity for managing waste from its 
generation to its final disposal. The objective of the present work is to design and 
implement a tool named a dynamic table to systematize the categorization of waste 
collected by the UGA. With the design of this table, it is possible to obtain efficient and 
agile information to optimize decision-making regarding the categorization of waste, 
ensuring its proper integral management. 
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Introducción  

Los residuos que son generados en las actividades de 
docencia e investigación representan un riesgo para las 
personas e instalaciones, por lo que su correcta gestión 
desde el origen, composición, clasificación, tratamiento 
y disposición final permite prevenir riesgos al ambiente 
y a la salud humana (Cortinas de Nava, 2002). La 
Facultad de Química de la UNAM, consciente de su 
responsabilidad designó a la Unidad de Gestión 
Ambiental (UGA) como el área encargada de gestionar el 
manejo de residuos desde su generación hasta su 
disposición final, apegado a lo establecido en las Leyes, 
Reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas. 

Para la gestión de residuos es fundamental aplicar un 
plan que considere la prevención, reducción, 
tratamiento y disposición final de residuos peligrosos, 
por lo que la facultad cuenta con un Reglamento para el 
Manejo, Tratamiento y Minimización de Residuos 
Generados en la Facultad de Química de la UNAM 
(Gaceta FQ, UNAM, 2007). 

En dicho reglamento se establece que cada generador de 
residuos tiene la obligación de registrar sus residuos 
peligrosos en el formato establecido por la solicitud de 
recolección de residuos químicos, que posteriormente 
envía a la UGA para la recolección, tratamiento y/o 
disposición final de los mismos. 

Debido al aumento de la demanda de las solicitudes de 
recolección de residuos químicos, se ha generado una 
dificultad en el procesamiento y análisis de la 
información, por lo que surge la necesidad de 
implementar una herramienta tecnológica que permita 
analizar datos de forma sencilla y resumida. 

Atendiendo a las necesidades de la UGA, este trabajo, 
presenta la elaboración de una tabla dinámica como 
herramienta para llevar el control y seguimiento de la 
trazabilidad generador - disposición final de los 
residuos generados en la facultad, permitiendo 
almacenar y manejar grandes cantidades de datos. 

El objetivo de este trabajo es diseñar e implementar una 
herramienta denominada tabla dinámica que cumpla 
con los elementos especificados en los formatos de 
aceptación e informe de recolección según lo 
establecido en el Sistema de Gestión de Calidad (SGC) 
que la UGA tiene certificado con el fin de sistematizar la 
categorización de los residuos colectados por la UGA de 
la Facultad de Química de la UNAM.  

 

 

 

Metodología  

La metodología para el desarrollo de la tabla dinámica 
para sistematizar la categorización de los residuos 
colectados por la UGA comprende varias actividades y 
etapas, las cuales se mencionan a continuación: 

Etapa 1. Revisión del sistema de captura electrónico 
de solicitudes de recolección de residuos de la UGA  

Para el diseño de la tabla dinámica, es importante 
primero conocer el sistema de captura electrónico de 
solicitud que cada generador elabora para que la UGA 
realice la recolecta de residuos, como se presenta en la 
figura 1. 

 

Figura  1. Campos requeridos en la captura de las solicitudes 
de recolección de residuos. 

Es responsabilidad del generador proporcionar la 
información correcta de la descripción del contenido del 
residuo, debido a que esta información es muy 
importante para que a partir de ésta se realice la 
clasificación y categorización (LGEEPA, 2022), además 
de que, si se suscitara un accidente por omisión de algún 
dato referente al riesgo en el manejo del residuo, será 
imputable al generador, de ahí la necesidad de mantener 
registros trazables (LGPIR, 2021).  

Etapa 2. Análisis de las características y elementos 
de las solicitudes de recolección de residuos  

Una vez que el usuario completa la información de los 
residuos que requiere que sean recolectados, el sistema 
envía automáticamente por correo electrónico a la UGA 
y al responsable de cada departamento, los archivos de 
las solicitudes generadas en los formatos PDF y Excel, 
dichos archivos están estructurados bajo el formato 
UGA-FOR-001 del SGC de la UGA. 

En las figuras 2 y 3 se muestran las solicitudes de 
recolección de residuos enviadas por los usuarios. 

ɆNúmero de folio
ɆSolicitud de referencia

Datos de la solicitud

Datos generados por el 
sistema

ɆDepartamento
ɆResponsable
ɆInvestigador
ɆLaboratorio
ɆProfesor

Datos del generador

Datos generados por el 
sistema

ɆNúmero de residuo
ɆResiduo
ɆProceso
ɆConcentración
ɆUnidad
ɆOtra unidad
ɆCantidad

ɆUnidad
ɆEnvase
ɆOtro envase

Datos de los residuos

Datos generados por el 
responsble
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Figura 2. Captura de pantalla de la solicitud de excel_1563. 

 

 Figura 3. Captura de pantalla de la solicitud de excel_1601. 

Etapa 3. Diseño y elaboración de la lista de registro, 
tabla dinámica y formatos  

A partir de las solicitudes de recolección de residuos 
anteriores se realizó la transferencia y agrupación de la 
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉĕÎ Á ÌÁ ÈÏÊÁ ÄÅ ÃÜÌÃÕÌÏ Ȱ5'!ȱ de Microsoft 
Excel, dicha información no fue modificada, es así como 
se utilizó para el análisis y clasificación de los residuos. 
%Î ÌÁ ÃÏÌÕÍÎÁ Ȱ.ĭÍÅÒÏ ÄÅ ÆÏÌÉÏȱ ÓÅ ÅÓÃÒÉÂÉĕ 
manualmente el número de la solicitud a la que 
pertenecen los residuos, para llevar un orden en el 
listado de los residuos por solicitud (Figura 4). 

 
Figura 4. Captura de pantalla de la transferencia y agrupación 
de los datos de las solicitudes. 

0ÏÓÔÅÒÉÏÒÍÅÎÔÅ ÅÎ ÌÁ ÃÏÌÕÍÎÁ Ȱ.ÏȢ 2ÅÃÏÌÅÃÔÁȱȟ ÓÅ 
seleccionó el número de recolecta de acuerdo con la 
fecha que se realizó, la UGA tiene programadas cinco 
recolectas en el transcurso del año, por lo cual es muy 
importante identificar a que recolecta pertenece cada 
residuo (Figura 5). 

 

Figura 5. Captura de pantalla del registro del número de 
recolecta. 

Una vez que se tiene recopilada la información de cada 
residuo, se realiza el llenado de las columnas restantes, 
ÅÎ ÌÁ ÃÏÌÕÍÎÁ Ȱ4ÉÐÏȱ ÓÅ ÓÅÌÅÃÃÉÏÎĕ ÌÁ ÃÌÁÓÉÆÉÃÁÃÉĕÎ ÄÅÌ 
residuo de acuerdo con sus propiedades fisicoquímicas 
(Figura 6). 

 

Figura 6. Captura de pantalla de la selección del tipo de 
residuo. 

%Î ÌÁ ÃÏÌÕÍÎÁ Ȱ3ÏÌÉÃÉÔÁÒȱ ÓÅ ÓÅÌÅÃÃÉÏÎÁ ÌÁ ÏÐÃÉĕÎ 3þ Ï .Ïȟ 
dependiendo de la capacidad de trabajo de la UGA para 
recolectar el residuo (Figura 7) y en la columna 
Ȱ/ÂÓÅÒÖÁÃÉĕÎȟ ÓÅ ÄÅÊÁ ÌÁ ÏÐÃÉĕÎ ÐÁÒÁ ÁÎÏÔÁÒ ÁÌÇÕÎÏÓ 
aspectos relevantes para el manejo y tratamiento de 
cada residuo (Figura7). 

 

Figura 7. Captura de pantalla del registro de la aprobación por 
la UGA. 

A partir de la lista de la figura 8 se generó la tabla 
dinámica que enlista los residuos que la UGA puede 
recolectar para dar su tratamiento y/o disposición final 
(Figura 9). 
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Figura 8. Captura de pantalla del llenado de la columna 
Observación, si aplica. 

 

Figura 9. Captura de la tabla dinámica que enlista los residuos 
a recolectar por la UGA. 

Una vez hecho el análisis y clasificación de los residuos 
la UGA debe realizar un formato de Aceptación con el 
listado de los residuos aprobados y los datos de la 
recepción de estos, para que posteriormente se le envíe 
al responsable; el día que se lleva a cabo la recolecta de 
residuos, la Unidad lleva un registro de los residuos que 
entregó el responsable, para generar un nuevo formato 
llamado Informe, que de igual manera se le hará llegar al 
responsable. Dichos formatos se encuentran en la 
tercera hoja de ÃÜÌÃÕÌÏ Ȱ&ÏÒÍÁÔÏÓȱȢ 

En la hoja de cálculo Formato, se dio clic en el botón 
Aceptación para ejecutar las macros que muestra los 
cuadros de diálogo en donde se establece la fecha y hora 
de recolección (Figuras 10 y 11) y posteriormente, 
automáticamente se genera el archivo PDF del formato 
de aceptación UGA-FOR-002 (Figura 12), ubicado en la 
carpeta Documentos del equipo usado. 

 

Figura 10. Captura de pantalla del cuadro de diálogo "Fecha 
2ÅÃÏÌÅÃÃÉĕÎȱȢ 

 

Figura 11. Captura de pantalla del cuadro de diálogo "Horario 
2ÅÃÏÌÅÃÃÉĕÎȱȢ 

 

Figura 12. Captura de pantalla de la página 1 de 3 del formato 
de Aceptación. 

Una vez que el usuario ha entregado los residuos 
apegados a lo establecido en la Aceptación que se le hizo 
llegar, se llevó a cabo el registro en la columna 
Ȱ2ÅÃÉÂÉÄÏȱȟ Sí o No fue recibido por la UGA para proceder 
a su tratamiento y / o disposición final (Figura 13), se 
dio clic en el botón Informe que ejecutó la macros que 
genera automáticamente el archivo PDF del formato de 
informe UGA-FOR-003, ubicado en la carpeta 
Documentos del equipo usado (Figura 14). 
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Figura 13. Captura de pantalla del registro de la recepción de 
los residuos. 

 

Figura 14. Captura de pantalla de la página 1 de 2 del formato 
de Informe. 

Conclusiones 

Se desarrolló una tabla dinámica en Microsoft Excel 
como herramienta de captura y manejo de datos sobre 
los residuos peligrosos químicos, recolectados por la 
Unidad de Gestión Ambiental de la Facultad de Química 
de acuerdo con las necesidades requeridas por la misma. 
Con el diseño de dicha tabla, es posible obtener 
información eficiente y ágil con el fin de optimizar la 
toma de decisiones con respecto a la sistematización de 
la categorización de los residuos asegurando su correcta 
gestión integral. 

Se realizó un estudio sobre las necesidades de la UGA, 
los requerimientos normativos establecidos en la 
legislación mexicana ambiental en materia de residuos 
peligrosos y los datos obtenidos de los usuarios de los 
servicios de recolección de residuos que ofrece la UGA, 
así mismo, se verificó la funcionalidad de la propuesta 
de tabla dinámica mediante pruebas piloto y se 
ajustaron las fallas detectadas. 

Esta herramienta facilita a los miembros de la UGA llevar 
un control y seguimiento a partir de la información de 
los usuarios, garantizando la trazabilidad de cada 
registro, es decir, residuo por generador ɀ destino final 
por residuo, permitiendo detectar anomalía asociadas al 
manejo integral , además permite sistematizar el trámite 
de las solicitudes de recolección de residuos, aumenta la 
productividad y eficiencia, disminuyendo errores 
humanos de captura, optimiza el tiempo, lo que redunda 
en una mejor planeación de las actividades realizadas 
por la UGA. 

La tabla dinámica propuesta en esté trabajo cumple con 
los requisitos para el uso interno de la UGA, cabe señalar 
que, en otras entidades dentro o fuera de la UNAM no se 
recomienda su uso en forma directa, ya que requiere de 
adaptarse a las necesidades particulares de cada 
entidad, tales como frecuencia de recolección, 
responsables por laboratorio, sitios de recepción, etc. 
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 RESUMEN  

A principios del 2018, la gasolina en México era distribuida en su totalidad por 
PEMEX, sin embargo, la situación cambió debido a la apertura del mercado de 
gasolina de compañías extranjeras provocando una modificación importante en los 
perfiles de emisión de COV de los vehículos a gasolina, en comparación a los 
reportados hace casi dos décadas. El objetivo de este trabajo fue determinar los 
nuevos perfiles de emisión de COV de vehículos a gasolina. Se analizaron por 
cromatografía de gases 20 muestras de COV recolectadas con canisters y 28 muestras 
head space de las distintas gasolinas expedidas en la Ciudad de México. Las emisiones 
de escape están compuestas en promedio por 69% de parafinas y 16% de 
aromático8ks, mientras que las emisiones evaporativas de gasolina por 19% de 
parafinas y 9% de aromáticos. El contenido de aromáticos disminuyó del 26% al 17%, 
lo cual, es importante para reducir la reactividad fotoquímica para la formación de 
ozono. 
 

ABSTRACT  

At the beginning of 2018, gasoline in Mexico was distributed entirely by PEMEX, 
however, the situation changed due to the opening of the gasoline market of foreign 
companies causing an important modification in the VOC emission profiles of 
gasoline vehicles, compared to those reported almost two decades ago. The objective 
of this work was to determine the new VOC emission profiles of gasoline vehicles. 
Twenty VOC samples collected with canisters and 28 headspace samples of the 
different gasolines issued in Mexico City were analysed by gas chromatography. 
Exhaust emissions are composed on average of 69% paraffins and 16% aromatics, 
while gasoline evaporative emissions are composed of 19% paraffins and 9% 
aromatics. The content of aromatics decreased from 26% to 17%, which is important 
for reducing photochemical reactivity for ozone formation. 
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Introducción  

Los compuestos orgánicos volátiles (COV) son un grupo 
de compuestos orgánicos, sumamente volátiles y 
presentan alta presión de vapor que en conjunto con los 
óxidos de nitrógeno (NOx) son precursores de 
formación de ozono. La mayoría se agrupan en 
parafinas, olefinas, naftenos y aromáticos (EPA, 2014). 
Existen diversas fuentes de emisión de COV hacia la 
atmósfera y entre éstas se incluyen las emisiones 
evaporativas provenientes de los automóviles, la 
evaporación de la gasolina, los procesos industriales, la 
distribución del GLP y el uso de disolventes a escala 
doméstica e industrial (Zhang et. al., 2013). Como 
resultado de la apertura del mercado de la gasolina a 
empresas extranjeras en México a principios de 2018, la 
composición de las emisiones de COV de los vehículos a 
gasolina ha cambiado, así como la composición de COV 
en la gasolina en los últimos 20 años desde que el 
contenido de aromáticos disminuyó del 26% al 17%, así 
como el contenido insaturado de COV del 24% al 16%, 
lo que es importante para reducir la reactividad 
fotoquímica para la formación de ozono (Mugica, 1999).  

Ciclo de formación y destrucción del ozono 

La formación de ozono troposférico se forma a través de 
reacciones fotoquímicas a partir de precursores como el 
NO y los COVs como se describe a continuación. El NO 
actúa como contaminante primario al formar NO2 como 
la ecuación (1) y al descomponerse fotoquímicamente 
genera un radical de oxígeno como lo describe la 
ecuación (2), que a su vez al reaccionar con el O2 forma 
el ozono como la ecuación (3) y finalmente el ozono al 
reaccionar con su primer precursor, el NO, 
destruyéndose como lo muestra la ecuación (4).    

ςὔὕ ὕ ᴼ ςὔὕ                                                                 (1)  

ὔὕ ὰόᾀ ‗ τππ ὲάᴼὔὕ ὕɆ                              (2) 

Ɇὕ  ὕ ᴼ ὕ                                                                          (3)  

ὔὕ  ὕ ᴼ ὔὕ  ὕ                                                          (4)  

De esta manera se evita la acumulación de ozono en el 
aire, pero cuando los COVs intervienen provocan una 
serie de reacciones a partir de radicales hidroxilos que 
provienen de la descomposición fotoquímica del agua 
como lo muestra la ecuación (5) formando una serie de 
reacciones produciendo radicales orgánicos, peróxidos 
y óxidos como se muestran en las ecuaciones (6-8) 
(González y Arcas, 2007). 

Ὄὕ Ὤὺ
ᴼὌɆ ɆὕὌ                                                                         υ 

ὅὌ ὅὌ ɆὕὌO ὅὌ ὅὌ Ɇ  Ὄὕ                   (6)  

ὅὌ ὅὌ Ɇ  ὕ  
ᴼ ὅὌ ὅὌ ὕ ὕɆ                 χ 

ὅὌ ὅὌ ὕ ὕɆ  ὔὕO   

                           ὅὌ ὅὌ ὕ ὔὕ                       (8)  

Existen varias maneras de cuantificar la reactividad 
atmosférica de los COVs, pero la más utilizada es la 
reactividad incremental máxima (MIR), la cual se define 
como el cambio real de formación de ozono en una 
cuenca atmosférica, esto no solo depende de que tan 
rápido reaccionen los COVs y de la naturaleza del 
mecanismo de reacción atmosférica, sino también de la 
naturaleza de la cuenca atmosférica donde se emite 
incluyendo los efectos de los otros contaminantes que 
están presentes (Carter, 2009). El potencial de 
formación de ozono se calcula como lo describe la 
ecuación (9). 

0&/Sὅὕὠ ὼ ὓὍὙ                                                            (9)  

Metodología  

Se realizaron muestreos en dos túneles de la Ciudad de 
México donde se han reportado altas concentraciones 
de ozono, al centro de la ciudad en Av. Chapultepec y al 
sur en Av. Mixcoac. Las muestras fueron tomadas por 
canisters y posteriormente fueron analizadas por 
Cromatografía de Gases con Detector de Ionización de 
Flama en el Laboratorio de Compuestos Volátiles en 
CENICA ubicado en UAM-I (Figura 1). 

 

Figura 1. Muestreo y análisis de COVs. 

Los análisis de la evaporación de la gasolina consistieron 
en colocar tres gotas de muestra de gasolina en un vial 
para evaporar a baño maría y posteriormente se 
analizaron por Cromatografía de Gases con detector FID 
por el método DHA en el Laboratorio de Nanotecnología 
y Calidad Ambiental 1 ubicado en UAM-A (Figura 2).   
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Figura 2. Muestreo y análisis de gasolina evaporativa. 

Resultados y discusión  

El perfil de emisión evaporativas de las gasolinas nos 
indica a los compuestos que por sus propiedades se 
evaporan más fácilmente y por lo tanto serán los que 
contribuyan más a la formación de ozono troposférico. 
En la figura 3 se puede observar la composición de los 
vapores de gasolinas Magna y Premium, donde las 
isoparafinas se encuentran en mayor proporción 
seguidas de las parafinas y las olefinas. 

 

Figura 3. Composición de los vapores de gasolina Magna y 
Premium en % peso. 

La tabla 1 muestra una comparación de los perfiles de 
emisión realizados por Mugica et al. en 1998 donde el 
contenido de Parafinas tuvo un aumento en 2018 en las 
emisiones de escape mientras que en las emisiones 
evaporativas hubo un aumento en las olefinas. Cabe 
mencionar que en ambos perfiles se observa una 
disminución del contenido de aromáticos.  

En las tablas 2 y 3 se muestran las concentraciones de 
los perfiles de emisión de vapores de gasolina Magna y 
Premium realizados en 2018 donde los compuestos que 
se encuentran en mayor abundancia son el isopentano, 
2-metilpentano, n-pentano y n-butano. 

 

Tabla 1. Comparación de los perfiles de emisión de escape de 
vehículos a gasolina y vapores de gasolina (Mugica, 1998). 

Grupo 
Emisiones 
de escape 

(1998) 

Emisiones 
de escape 

(2018) 

Emisiones 
evaporativas 

(1998) 

Emisiones 
evaporativas 

(2018) 

Parafinas 50 67 66 17 

Aromáticos 26 17 11 8 

Olefinas 16 12 10 13 

Acetileno 8 4 0.437 - 
 

Tabla 2. Concentraciones del perfil de emisión evaporativa de 
gasolina Magna en µg/m3. 

Compuesto Composición (% peso) 

i-pentano 21.097 

2-metilpentano 12.670 

n-pentano 9.326 

n-butano 5.212 

4-metil -c-penteno-2 3.932 

2,2,4-trimetilpentano  3.808 

n-hexano 2.281 

3-metilpentano 2.162 

tolueno 1.916 

2,2-dimetilbutano  1.617 

metilciclopentano 1.187 

2-metilbuteno-2 1.139 

1,3-dimetilbenceno 0.970 

3-metilhexano 0.933 

penteno-1 0.882 
 

Tabla 3. Concentraciones en % peso del perfil de emisión 
evaporativa de gasolina Premium en µg/m3. 

Compuesto Composición (% peso) 

i-pentano 34.525 

2-metilpentano 13.948 

n-pentano 7.941 

n-butano 5.494 

4-metil -c-penteno-2 3.703 

2,2,4-trimetilpentano  2.496 

2-metilbuteno-2 2.010 

tolueno 1.820 

3-metilpentano 1.767 

n-hexano 1.453 

t-penteno-2 1.359 

2-metilbuteno-1 1.052 

2,2-dimetilbutano 0.872 

2,3,3-trimetilpentano  0.797 

metanol 0.788 
 

Mientras que en la tabla 4 se muestran las 
concentraciones del perfil de emisión de escape donde 
se observa que los compuestos en mayor abundancia 
son el propano, butano, isopentano, tolueno y etileno. 
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Tabla 4. Perfil de emisión de escape en µg/m3. 

Compuesto  Concentración (% peso) 

propano 24.240 

butano 6.385 

isopentano  5.934 

tolueno 5.257 

etileno 5.034 

2,2,4-trimetilpentano  4.952 

acetileno 3.815 

2-metilpentano  3.282 

n-pentano 2.911 

n-Hexano 2.608 

isobutano 2.574 

propileno 2.572 

1-buteno 2.407 

p-xileno 2.276 

etano 1.882 

 
Finalmente, los compuestos que presentan mayor 
potencial de formación de ozono troposférico son el 4-
metil -c-penteno-2 con un 31.93 µg/m3 para el perfil de 
emisión evaporativa Magna, mientras que el isopentano 
con un 50.06 µg/m3 para la Premium y el etileno con un 
553.32 µg/m3 para el perfil de emisión de escape. 

Conclusiones 

La composición de las emisiones de escape en túnel es 
de 67% parafinas, 17% aromáticos, 12% olefinas y 4% 
acetileno. Comparado con el perfil de emisión de hace 20 
años, el contenido de parafinas en la gasolina ha 
incrementado el 17% mientras que en los aromáticos 
disminuyó un 9%.  

Los compuestos que presentan mayor PFO son el etileno 
y propileno para emisiones de escape, mientras que el 
isopentano y 4-metil -c-penteno-2 para emisiones 
evaporativas Magna y Premium.  

La diferencia entre las gasolinas Magna y Premium son 
la cantidad de aromáticos que se encuentran en mayor 
abundancia en la gasolina Premium para incrementar el 
octanaje, así como el 2-metilpentano, isopentano, 2,2,4- 
trimetilpentano, tolueno y 1,3-dimetilbenceno.  

Estadísticamente no se encontraron diferencias 
significativas entre las emisiones evaporativas entre las 
distintas marcas de cada tipo de gasolinas. 
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Dinámica de fluidos de nanopartículas en un reactor de 
oxidación atmosférica cilíndrico anular  
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Castro Romero Telma Gloria2, Beristain Montiel Erik1* 
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Este trabajo presenta la caracterización física de un reactor de flujo oxidante tipo 
cilíndrico anular (AC-OFR), diseñado para investigar procesos de oxidación 
atmosférica bajo condiciones controladas. Se modeló y analizó la dinámica de flujo 
dentro del reactor, resolviendo las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes 
para identificar regiones de recirculación, zonas de estancamiento y distribuciones 
de tiempo de residencia de nanopartículas de cloruro de cetil trimetil amonio. Los 
resultados mostraron que el diseño anular mejora la uniformidad de la distribución 
de la luz y la reactividad química, con porcentajes de transmisión de partículas 
superiores al 80%, incrementándose a más del 95% tras la saturación de las paredes. 
La distribución del tiempo de residencia indicó un flujo laminar alto (Re=763) y un 
flujo pistón del 58.7%. Las simulaciones se ajustaron en más del 96% a los resultados 
experimentales para nanopartículas de 100 a 800 nm. Estos hallazgos destacan la 
importancia de un diseño optimizado para replicar procesos atmosféricos reales. 
 

!"342!#4  

This work presents the physical characterization of an annular cylindrical oxidation 
flow reactor (AC-OFR), designed to investigate atmospheric oxidation processes 
under controlled conditions. The flow dynamics within the reactor were modeled and 
analyzed by solving the continuity and Navier-Stokes equations to identify 
recirculation regions, stagnation zones, and residence time distributions of 
cetyltrimethylammonium chloride nanoparticles. The results showed that the 
annular design improves the uniformity of light distribution and chemical reactivity, 
with particle transmission percentages exceeding 80%, increasing to over 95% once 
the reactor walls were saturated. The residence time distribution indicated a high 
degree of laminar flow (Re=763) and a piston flow percentage of 58.7%. The 
simulations matched the experimental results for nanoparticles sized between 100 
and 800 nm by more than 96%. These findings underscore the importance of an 
optimized design for accurately replicating real atmospheric processes. 
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Introducción  

La composición de la atmósfera terrestre es dinámica y 
está sujeta a cambios continuos debido a la influencia de 
emisiones tanto antropogénicas como naturales 
(Finlayson-Pitts et al., 2000). Estas emisiones participan 
en diversos procesos de transformación, incluyendo la 
coagulación de partículas, deposición y reacciones 
químicas mediadas por la radiación solar, la humedad 
relativa y la interacción entre diversas especies. Debido 
a la complejidad de la composición atmosférica, 
predecir las transformaciones químicas dentro de los 
aerosoles sigue siendo un desafío (Boucher, 2015). Sin 
embargo, los oxidantes como el ozono y los radicales 
hidroxilos juegan un papel clave en la mediación de 
reacciones atmosféricas (Chapleski et al., 2016). 

Para estudiar estas especies transitorias, se emplean 
instrumentos especializados como cámaras ambientales 
y reactores de flujo de oxidación (OFRs, por sus siglas en 
inglés) (Chu et al., 2022). Mientras que las cámaras 
ambientales ofrecen volúmenes en la escala de varios 
metros cúbicos, los OFRs típicamente varían en tamaño 
desde unos pocos decímetros cúbicos. Esta diferencia de 
tamaño conlleva mayores efectos de pared en las 
cámaras ambientales, impactando la precisión 
experimental (Bruns et al., 2015). Además, las 
concentraciones de oxidantes en las cámaras 
ambientales se asemejan a los niveles atmosféricos, 
permitiendo la simulación de hasta un día de exposición 
a oxidantes. En contraste, los OFRs pueden simular 
semanas de oxidación atmosférica en cuestión de 
minutos debido a sus mayores concentraciones de 
oxidantes. 

Los reactores de flujo de oxidación (OFRs) son 
típicamente reactores tubulares diseñados para 
introducir reactivos en fase gaseosa y precursores de 
partículas en un extremo, mientras conectan el otro 
extremo a instrumentos analíticos para la medición 
(Mitr oo et al., 2018). Las lámparas UV dentro del reactor 
generan oxidantes como el ozono y los radicales 
hidroxilo, facilitando el estudio de reacciones químicas 
complejas y la formación de aerosoles bajo condiciones 
controladas. 

Entender la dinámica del flujo interno de los OFRs es 
crucial para optimizar el rendimiento del reactor y los 
resultados experimentales. Esto incluye caracterizar los 
regímenes de flujo como flujos laminares o turbulentos, 
que pueden influir en las tasas de mezcla y reacción de 
gases y partículas. Además, la transmisión y distribución 
del tiempo de residencia de las especies químicas dentro 
del reactor afectan la extensión y eficiencia de las 
reacciones.  

 

Patrones de flujo uniformes y bien distribuidos mejoran 
la reproducibilidad y precisión de los experimentos, 
minimizando problemas potenciales como los efectos de 
pared o concentraciones localizadas de reactivos y 
subproductos (Lambe et al., 2011). 

Este trabajo presenta el desarrollo de un reactor de flujo 
de oxidación de cilindro anular (AC-OFR, por sus siglas 
en inglés) que presenta un diseño de flujo en anillo, 
donde una lámpara UV está posicionada centralmente 
dentro de un reactor cilíndrico. Esta configuración se 
aparta del enfoque convencional de emplear dos o más 
lámparas UV colocadas horizontalmente alrededor del 
reactor cilíndrico, lo que puede resultar en un gradiente 
de radiación hacia el centro del reactor (Simonen et al., 
2017; Wu et al., 2023; Xu & Collins, 2021). 

Se realizó un estudio exhaustivo utilizando un modelo 
matemático 3D mediante el software de simulación CFD 
Ansys Fluent 2020 R2 para caracterizar la dinámica del 
flujo dentro del reactor. Al resolver la ecuación de 
continuidad y las ecuaciones de Navier-Stokes para los 
componentes radiales (r) y axiales (z), este análisis 
proporciona información sobre posibles regiones de 
recirculación, zonas de estancamiento y distribuciones 
del tiempo de residencia dentro del reactor (Huang et 
al., 2017). 

La comprensión de estas dinámicas de flujo es crucial 
para optimizar la eficiencia y efectividad del reactor en 
la replicación de condiciones atmosféricas (Ghatak & 
Himadri, 2019). Este estudio también investiga el 
impacto de la ubicación de la lámpara UV en la 
distribución de la luz y la reactividad química, 
ofreciendo información clave sobre la producción y 
transformación de especies químicas. Dichas 
evaluaciones son fundamentales para refinar los 
diseños de los OFRs y mejorar la alineación con los 
procesos atmosféricos del mundo real. 

Metodología  

Diseño del AC-OFR 

El reactor de oxidación atmosférica se diseñó con una 
geometría cilíndrico anular. Ésta se distingue de otros 
reactores descritos en la literatura (Huang et al., 2017; 
Lambe et al., 2011; Simonen et al., 2017; Wu et al., 2023; 
Xu & Collins, 2021) porque contiene una lámpara de luz 
UV-C (185 nm) en el centro del cilindro en lugar de en 
las paredes de éste. Este diseño disminuye el gradiente 
de exposición a oxidantes de las especies más alejadas 
de la lámpara y mantiene una mínima reactividad para 
especies cercanas a las paredes del reactor. La figura 1 
muestra un esquema del AC-OFR y sus dimensiones y la 
figura 2 una fotografía de éste. 
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Figura 1. Representación esquemática de la geometría y 
dimensiones del AC-OFR. 

 

Figura 2. Fotografía del AC-OFR. 

En el reactor se hacen pasar de manera continua y 
constante a los precursores de estudio en forma de 
aerosol o fase gas, acarreados con una mezcla de aire 
sintético de ultra alta pureza (99.998%). La lámpara UV-
C dentro del reactor emite la energía suficiente para la 
formación de ozono y en presencia de humedad, 
produce al radical hidroxilo. Ambas especies son los 
principales oxidantes de la atmósfera. Las 
concentraciones de ambas especies están varios 
órdenes de magnitud por encima de la concentración 
que hay en la atmósfera, pero en la misma relación. esto 
último permite simular condiciones de oxidación 
equivalentes a unas pocas horas y hasta semanas de 
exposición equivalente a la que ocurre en la atmósfera. 

Dinámica de Fluidos Computacional (CFD)  

Se empleó el software Ansys Fluent 2022R para 
optimizar la geometría del reactor mediante un diseño 
de malla. Se consideraron condiciones estándar para la 
operación simulada del reactor (293 K y 1 atm). El aire 
dentro del reactor es de tipo Newtoniano, incompresible 
bajo estado estacionario. Se empleó la ecuación de 
continuidad (Ecuación 1) y la de Navier-Stokes en los 
ejes radiales (Ecuación 2) y de profundidad (Ecuación 3) 
para definir el grado de flujo laminar. Se empleó un 
diseño de experimentos factorial 23, dos niveles (alto y 
bajo) y tres factores (radio, ángulo y longitud del 
reactor), la matriz de diseño se observa en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Matriz del diseño de experimentos factorial 23. 

Factor / Nivel Bajo Alto 

Radio 6 cm 10 cm 

Ángulo 20° 35° 

Relación longitud radio 0.25 0.5 
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Ecuación 1. Ecuación de continuidad 
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Ecuación 2. Ecuación de Navier - Stokes en el eje radial 
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Ecuación 3. Ecuación de Navier - Stokes en el eje profundidad 

$ÏÎÄÅ ʍ ÅÓ ÌÁ ÄÅÎÓÉÄÁÄȟ Ò ÅÓ ÅÌ ÒÁÄÉÏ ÄÅÌ ÒÅÁÃÔÏÒȟ 6 ÅÓ ÌÁ 
velocidad en los ejes radial (Vr) y de profundidad (Vz), P 
es la presión y µ es la viscosidad cinemática. Se realizó la 
discretización del dominio de cálculo contemplando 
mallas de 75 000 a 700 000 elementos. Se obtuvieron las 
curvas de distribución de tiempos de residencia 
considerando una velocidad de flujo de 2 L min-1. Los 
resultados del diseño de experimentos permitieron 
obtener las mejores dimensiones del reactor que 
permiten el mayor grado de flujo laminar. 

Experimentos con trazadores  

Para la validación de los resultados obtenidos con CFD 
se realizaron experimentos con trazadores en fase 
partícula y en fase gas para determinar las 
distribuciones del tiempo de residencia (RTD) en el AC-
OFR y se compararon con aquellas determinadas por 
CFD y con el modelo de distribución de Taylor (Higgins 
et al., 2022). Las RTD describen el grado de flujo pistón 
y laminar dentro del AC-OFR, así como el perfil de 
llenado y vaciado del reactor. También describen el 
tiempo promedio de exposición que las especies son 
expuestas a los oxidantes dentro del reactor. 

Para estos experimentos, un pulso de partículas de 
diámetros 100 a 800 nm en intervalos de 50 nm fueron 
generados empleando un atomizador (TSI 3076) a un 
flujo de 1 L min-1.  
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Las partículas fueron de cloruro de cetil trimetil amonio 
en disolución. El agua fue removida de las partículas con 
un desecador de silica gel. El tamaño de partículas fue 
generado con clasificador electrostático (TSI 3080) con 
una fuente radiactiva de 87Kr. Las partículas entraron al 
AC-OFR diluidas con un flujo adicional de aire ultrapuro 
a un flujo total de 2 L min-1. A la salida del reactor un 
contador de partículas por condensación (TSI 3789) se 
encargó de medir la concentración de partículas y su 
distribución en el tiempo. 

Resultados y discusión  

Grado de flujo laminar y pistón  

Los resultados obtenidos del diseño de experimentos 
factorial para la determinación del grado de flujo 
laminar y las curvas teóricas de distribución del tiempo 
de residencia de especies dentro del OFR permitieron 
establecer que las dimensiones del reactor con mayor 
grado de flujo de laminar (número de Reynolds Re = 
763) y mayor porcentaje de flujo pistón (58.66%) son 
las mostradas en la figura 1. 

De entre las ocho diferentes combinaciones para las 
dimensiones del AC-OFR, se obtuvo que un reactor con 
ángulo de apertura de 35°, una longitud de 64.2 cm y un 
diámetro de 5.7 cm fue el óptimo de acuerdo con el 
mayor grado de flujo laminar (Re = 763). Los tiempos de 
residencia estimados para este reactor son mayores a 8s 
empleando una velocidad de flujo de 10 Lmin-1 y se 
extiende por encima de los 35 s para flujos menores a 
2Lmin-1. 

Un ejemplo de los vectores de velocidad de flujo en la 
entrada del reactor se muestra en la figura 3. En dichos 
experimentos, fue posible determinar que la entrada del 
reactor tiene un impacto sustancias en el grado de flujo 
laminar y pistón que se desarrolla dentro del AC-OFR. 
De acuerdo con los resultados, no se recomienda 
emplear el reactor bajo regímenes con flujos mayores a 
5 L min-1. Adicionalmente se obtuvieron las curvas 
teóricas de la distribución del tiempo de residencia, la 
cuales son mostradas en la figura 4. En este análisis se 
destaca que cuatro de los reactores mostraron 
visiblemente un grado de flujo pistón mayor en 
comparación a los otros cuatro diseños de reactor 
probados. 

En la figura 4, se destaca al diseño de reactor B como 
óptimo, con el menor tiempo de residencia para un flujo 
de 2 L min-1 de 30 s. Para comprobar los resultados de la 
optimización por CFD, se construyó el reactor mostrado 
en la figura 1 y se realizaron los experimentos para la 
determinación del tiempo de residencia de especies en 
laboratorio. 

 

 

Figura 3 . Vectores de velocidad de flujo a la entrada del OFR 

 

Figura 4. Curvas teóricas de la distribución del tiempo de 
residencia en ocho diferentes diseños del OFR 

Validación del diseño del AC -OFR 

Se determinaron las distribuciones del tiempo de 
residencia experimental de partículas de cloruro de cetil 
trimetil  amonio (CTAC) para partículas desde 100 nm 
hasta 800 nm en intervalos de 50 nm. Cada experimento 
se realizó por triplicado y los resultados obtenidos se 
muestran en la figura 5. 

 
Figura 5. Distribuciones experimentales del tiempo de 
residencia de partículas en aerosol de CTAC en el OFR 
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Los resultados mostraron que la mayoría de las 
distribuciones se ajustaron a un flujo laminar de tipo 
postón con un tiempo de residencia promedio de 34 s, 
muy cercano al determinado por dinámica de fluidos 
computacional que fue de 30 s. Adicionalmente, los 
experimentos del porcentaje de transmisión de 
partículas mostraron que un 80% de las partículas 
pasan a través del reactor y se incrementa al 95% 
después de 10 minutos, posiblemente debido a los 
efectos iniciales de las paredes del reactor. Se tiene la 
hipótesis de que las paredes del reactor necesitan un 
tiempo de acondicionamiento (saturación de las 
paredes con partículas) para mejorar la transmisión. 

Adicionalmente, se empleó un modelo de distribución 
de tiempos de residencia conocido como modelo de 
Taylor. Este último es un modelo matemático de orden 
estadístico, que tiene como finalidad, describir como 
ocurre el transporte de masa al interior de un reactor 
que trabaja en forma continua. El modelo de Taylor 
considera dos regímenes, el régimen de flujo pistón y el 
régimen de salida del reactor. Durante el régimen de 
flujo pistón la mayor parte de la masa de aerosol sale del 
reactor, mientras que, en el régimen de salida, las 
partículas retenidas por efectos de las paredes o posible 
turbulencia salen del reactor. 

De esta manera, se realizó la comparación del modelo de 
distribución de Taylor con los resultados 
experimentales, los cuales se muestran en la Figura 6. 
Los resultados mostraron que todas las distribuciones 
del tiempo de residencia experimentales se ajustaron a 
un modelo de Taylor con los coeficientes mostrados en 
la tabla 2.  

 

Figura 6. Ajuste de distribuciones de tiempo de residencia con 
el modelo de dispersión de Taylor. 

La tabla 2 muestra la comparación entre los tiempos de 
residencia obtenidos experimentalmente y los 
obtenidos mediante el modelo de dispersión de Taylor. 

 

Se observa que para los tamaños de partícula entre 100 
nm y 400 nm el modelo de Taylor subestima el tiempo 
de residencia experimental hasta en un 40% en el caso 
más extremo, mientras que para los tamaños de 
partícula mayores a 400 nm el ajuste fue ideal, con una 
dispersión respecto de los resultados experimentales 
del 10% como máximo. De esta manera se comprobó 
que la dinámica de fluidos se ajustó a los resultados 
experimentales.  

Tabla 2. Comparación de resultados experimentales con el 
modelo de dispersión de Taylor CFD. 

Tamaño 

(nm) 
100 150 200 250 300 350 400 

RTD CDF 
(s) 

30 30 30 30 30 30 30 

RTD Exp 

(s) 
18.4 17.6 18.6 16.0 16.6 22.8 26.6 

Tamaño 

(nm) 
450 500 550 600 650 700 750 

RTD CDF 
(s) 

30 30 30 30 30 30 30 

RTD Exp 

(s) 
30.0 30.0 30.0 26.2 26.2 26.2 26.2 

Exp: experimental 

Conclusiones 

Se obtuvo un diseño óptimo para el diseño de un reactor 
de oxidación de flujo continuo. Las dimensiones óptimas 
fueron 5.7 cm de diámetro interno, 64.2 cm de longitud 
y 35° de ángulo de apertura en la entrada del reactor.  

El tiempo de residencia promedio obtenido por 
dinámica de fluidos computacional (30 s) se ajustó a los 
resultados experimentales (34 s) con solo una diferencia 
de 4 s entre ellos.  

La transmisión de partículas del reactor fue del 80% y 
se incrementó al 95% una vez que el reactor se 
acondiciona al flujo de trabajo por 10 minutos.  

Finalmente, se compararon los resultados 
experimentales de la distribución de partículas a través 
del reactor con el modelo de dispersión de Taylor, 
mostrando un ajuste ideal.  

Aún hay trabajo pendiente respecto a la caracterización 
de la dinámica de fluidos de especies gaseosas. 
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Propuesta de coagulante sintetizado a partir de Moringa 
oleífera  para remover turbidez del río Magdalena, Ciudad 

de México 

Martínez González Jesús1*, Meléndez Estrada Jorge, Osorio Berthet Luis Jesús, Oscar Cruz Castro, 

García Martínez Magdalena, Chávez Mejía Alma Concepción2 
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 2%35-%.  

Las semillas de Moringa oleífera (moringacae) constituyen una opción viable para 
remover la turbiedad en el caudal del río Magdalena, Ciudad de México. En el presente 
trabajo se comparó la eficiencia de remoción de turbiedad de la Moringa oleífera con un 
coagulante comercial ampliamente utilizado de Al (SO4)3*14 H2O. En el año 2023, en 
temporada de estiaje, una dosis de 300 mg/L  de coagulante fabricado con Moringa oleífera 
tiene una eficiencia de remoción de 85.45% mientras que 20 mg/L de Al (SO4)3*14 H2O 
obtuvo una eficiencia de 96.45%. En temporada de lluvias, la dosis óptima de Moringa 
oleífera fue de 300 mg/L, mientras que la dosis óptima de Al (SO4)3*14 H2O fue de 
100mg/L. En el año 2024, la dosis óptima de Moringa oleífera fue 300 mg/L con una 
eficiencia del 87.44% mientras la dosis óptima de Al (SO4)3*14 H2O fue de 20 mg/L, con 
eficiencia de remoción 92%, todas las dosis de Moringa oleífera lograron reducir E. coli, 
demostrando su poder desinfectante, sin alteraciones importantes en el pH. 
 
 
Moringa oleifera (moringacae) seeds constitute a viable option to remove turbidity in the 
flow of the Magdalena River, Mexico City. In this work, the turbidity removal efficiency of 
Moringa oleifera was compared with a widely used commercial coagulant of Al (SO4)3*14 
H2O. In the year 2023, in the dry season, a dose of 300 mg/L of coagulant manufactured 
with Moringa oleifera has a removal efficiency of 85.45% while 20 mg/L of Al (SO4)3*14 
H2O obtained an efficiency of 96.45 %. In the rainy season, the optimal dose of Moringa 
oleifera was 300 mg/L, while the optimal dose of Al (SO4)3*14 H2O was 100 mg/L. In 2024, 
the optimal dose of Moringa oleifera was 300 mg/L with an efficiency of 87.44% while the 
optimal dose of Al (SO4)3*14 H2O was 20 mg/L with a removal efficiency of 92%, all doses 
of Moringa oleifera managed to reduce E. coli, demonstrating its disinfectant power, 
without significant alterations in pH. 
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Introducción  

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas, 
la seguridad alimentaria propicia que los países más 
pobres enfrenten un aumento en su vulnerabilidad al 
carecer de disponibilidad de agua de buena calidad para 
su uso y consumo humano, de este modo, la situación de 
hambre se acentúa con la deshidratación, el mal 
saneamiento del agua y su escasez (Naciones Unidas, 
2018).  

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) las 
enfermedades diarreicas relacionadas al consumo de 
agua de baja calidad son la segunda causa de muerte en 
infantes menores de cinco años en el mundo (OMS, 
2017). 

Desarrollar sistemas de tratamiento de aguas tiene el 
propósito de entregar agua apta para el consumo 
humano, que tenga buen sabor, que esté libre de 
organismos patógenos para el ser humano y que sea 
estéticamente buena a la vista, es decir, que no sea 
turbia y que carezca de olores (Mihelcic & Zimmerman, 
2012). De este modo, se garantiza una disminución de 
enfermedades que son ocasionadas por organismos 
patógenos. 

A pesar de que el volumen de agua en el planeta Tierra 
se mantiene constante, la cantidad que se puede 
aprovechar para consumo humano es desigual para 
cada región o país (Legarreta, 2006).  Por ello, se debe 
conocer cuánta agua se puede aprovechar para el uso y 
consumo de cada habitante en cualquier país 

No está garantizado que se disponga siempre de una 
calidad apta para el uso y consumo humano debido a la 
creciente contaminación, consecuencia del crecimiento 
industrial y urbano. Por lo tanto, se hace latente el 
deterioro en la calidad de las fuentes de agua que se 
disponen (Galvín, 2008).  

Las aguas de origen superficial como ríos y lagos 
contienen una gran cantidad de material suspendido, la 
forma adecuada de tratar dichas fuentes de agua 
depende del tipo de materia que existe en estos cuerpos 
de agua, la materia inorgánica es básicamente, arcillas o 
minerales, la materia orgánica son; virus, bacterias 
protozoos, y lixiviados de algunos desechos orgánicos, 
desechos coloidales y disueltos (Howe et al.,2017). 

Ante la creciente problemática hídrica en México, existe 
la necesidad de cuidar el agua para uso y consumo 
humano que está disponible. El río Magdalena es el 
único cuerpo de agua considerado como el último río 
vivo de la Ciudad de México, y del cual dependen algunos 
habitantes de las colonias adyacentes al mencionado río 
Magdalena (SEDEMA, 2008).  

Gran parte del caudal del río Magdalena no se aprovecha 
de manera adecuada, pasando directamente al drenaje, 
a pesar de que existe una planta que potabiliza sólo una 
fracción del caudal del río, de acuerdo con (CONAGUA, 
2021). La planta potabiliza 200 l/s, por lo que un 
coagulante podría ayudar a aprovechar el caudal de 
manera adecuada y coadyuvar a la solución de los 
actuales problemas hídricos que aquejan a nivel 
nacional.  

De acuerdo con (Razis et al., 2014), la Moringa oleífera 
(M.O.) tiene diversos beneficios a la salud humana; 
ayuda a combatir la ansiedad, y diversos problemas 
relacionados con impurezas sanguíneas e infecciones en 
la piel, también es un producto anticancerígeno.  

En algunos países que se encuentran en desarrollo, se 
utiliza la M.O. como un componente o herramienta para 
ayudar a tratar el agua a través de la disminución de la 
turbiedad, las semillas se pulverizan, una vez obtenido 
el polvo, éste se coloca en un recipiente con agua y se 
agita y se obtienen las proteínas catiónicas que ayudan 
al proceso de coagulación (Nordmark et al., 2016).  

Metodología  

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son 
herramientas que permiten la gestión y el analisis de 
información georreferenciada con el fin de atender 
problemas de índole territorial y medioambiental 
mediante el uso de computadoras para el tratamiento de 
la información generada y comprende la información 
geográfica (Preciado, 2020). 

Se generaron datos mediante SIG para crear  un mapa de 
escurrimientos con el fin de verificar en qué punto se 
puede realizar un muestreo que garantice la mejor 
recolección de datos de una muestra simple del río 
Magdalena. 

Se obtuvieron semillas de M.O. se retiró la cáscara, 
dejando únicamente la parte interna de la semilla debido 
a que el grano color blanco posee una importante 
porción de componentes que ayudan al proceso de 
coagulación del agua debido a sus propiedades ionicas 
que desestabilizan la materia coloidal (Meza et al., 
2008).    

De acuerdo con la metodología para la fabricación del 
coagulante de M.O. de Ramírez, (2022), se removió la 
cáscara color marron para obtener el grano blanco que 
tiene por dentro la semilla color blanca porque sólo el 
endospermo blanco posee las propiedades iónicas para 
realizar la reacción (Nordmark, et al. 2016). Una vez 
retirada la cáscara, las semillas se trituraron en un 
mortero cerámico para obtener un polvo fino.  
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Con el fin de obtener las proteínas que son de interés 
para fabricar el coagulante, se removieron las grasas del 
polvo. Para lograr la extracción de los aceites se utilizó 
el método Soxhlet (Núñez, 2008).  

En la etapa de coagulación debe haber un mezclado 
rápido que permita dispersar el coagulante, en contraste 
con la etapa de floculación cuyo mezclado debe 
realizarse lentamente, de tal manera que permita la 
aglomeración de partículas al tiempo que se evita dañar 
los flóculos o el conjunto de partículas formadas 
(CONAGUA, 2007). 

Una vez obtenido el polvo de la M.O. con los aceites 
removidos, se añadió a un litro de agua desionizada. 
Posteriormente, se fabricaron coagulantes con M.O. a 
velocidades de agitación de 60 RPM durante 20 minutos 
para mezclar el polvo en un litro de agua. 
Posteriormente, para obtener la dosis óptima, se 
calcularon las eficiencias de remoción de la turbiedad, la 
dosis que resultó más eficiente y que no altere de 
manera el pH. 

Obtención de parámetros físicos, químicos y 
microbiológicos del agua cruda del río Magdalena   

Durante el año 2023, se realizaron muestreos simples 
del agua del río Magdalena, en temporadas de estiaje y 
de lluvias.  Se realizó la medición de los parámetros; 
turbiedad, conductividad, sólidos suspendidos totales 
(SST), sólidos disueltos totales (SDT), pH, coliformes 
totales, coliformes fecales, cromo, arsénico, níquel, 
plomo y cadmio del agua cruda, del agua con coagulante 
natural de M.O. y de coagulante de Al2 (SO4)3 * H2O. 
Durante el año 2024, se realizaron muestreos en 
temporada de estiaje y se midieron los parámetros; 
turbiedad, pH, conductividad, SDT, SST , Potencial 
REDOX (ORP), E. coli, oxígeno disuelto, CL y NH4-N.  

Obtención de la dosis óptima  

Para la obtención de la dosis óptima, se tomaron 
muestras del río Magdalena en temporada de estiaje y 
en temporada de lluvias durante el año 2023 y en 
temporada de estiaje durante el año 2024. 

Se obtuvieron los parámetros físicos, químicos y 
microbiológicos del agua del río Magdalena, antes y 
posterior de la prueba de jarras. 

Para la prueba de jarras en temporada de estiaje, se 
utilizaron 6 vasos de precipitado cilíndricos con 
capacidad de 1 l cada uno; a cada vaso se le adicionó un 
litro de agua del río Magdalena. Se colocaron en el 
equipo de prueba de jarras concentraciones 400, 350, 
300, 250, 200, 100, 80, 60, 40 y 10 mg/L de 

Al2(SO4)3Ö14H2O, para temporada de lluvias.  

Se adicionaron las dosis con 100, 80,60, 40 y 10 mg/L, 
tomando en cuenta un blanco para cada prueba. Para 
obtener la dosis óptima del coagulante de M.O, en 
temporada de estiaje se realizaron pruebas de jarras con 
concentraciones de 1500, 1200, 900, 600, 300, 240, 180, 
120, 60 y 30 mg/L, mientras que en temporada de 
lluvias se realizaron con dosis de 540, 480, 420, 360 y 
300 mg/L. Se cuantificaron la turbiedad y el pH como 
variables de interés para determinar la dosis óptima. 
Posteriormente, se calcularon las eficiencias de 
remoción de turbiedad de cada uno. 

Resultados y discusión  

Con el software Arqgis, se obtuvo el mapa mostrado en 
la figura 1, se puede observar que existen 
escurrimientos que confluyen en un cauce principal, que 
es el río Magdalena, tambien se aprecia la separación de 
la zona boscosa de la zona urbana, es decir,una fracción 
del caudal del río Magdalena se va directo al drenaje, 
desperdiciando gran cantidad de agua, el punto rojo 
representa una planta potabilizadora que  no trata todo 
el caudal del río. Apreciando que se distingue el caudal 
principal, se puede tomar la decisión de tomar 
muestreos en esa zona, es decir, el mapa generado es de 
utilidad para generalizar la zona y tomar muestreos más 
confiables, posteriormente tambien se realizan visitas 
de campo para identificar la zona.  

 

Figura 1. Mapa de red hidrológica. Fuente. ArcGIS. 

Obtención de los parámetros físicos químicos y 
microbiológicos del agua cruda del río Magdalena  

Los parámetros iniciales del agua cruda son los valores 
promedio de los blancos en cada prueba de distintas 
dosis en temporada de estiaje, tabla 1. Se observa que el 
valor  de la turbiedad no está dentro de la Norma Oficial 
Mexicana (NOM-127-SSA1-2021), que menciona los 
límites permisibles de la calidad del agua para uso y 
consumo humano. En el caso de la turbiedad, el límite 
permisible es de 4 unidades nefelométricas de 
turbiedad (NTU).  
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El intervalo de pH permisible se encuentra en un 
mínimo de 6.5 y un máximo de 8.5. pH y la turbiedad son 
fundamentales para la medición de las eficiencias de 
remoción de cada coagulante.  

Tabla 1. Parámetros del agua cruda del río Magdalena. 

Parámetro Estiaje Lluvias Unidades 

Turbiedad 8.9 17.3 NTU 

Conductividad 0.14 0.06 Ms 

SST 11 11 mg/L  

SDT  0.06 0.06 Ppt 

pH 7.5 7 UpH 

Coliformes fecales >8 >8 NMP 

Cromo 0.01 0.001 mg/L  

Arsénico 0.01 *N.D. mg/L  

Níquel 0.01 0.005 mg/L  

Plomo 0.03 0.007 mg/L  

Cadmio N.D. N.D. mg/L  

    *N.D. no detectable 

Obtención de la dosis optima 

La figura 2 muestra el valor de la turbiedad en función 
de las dosis de Al (SO4)3 * 14 H2O mg/L, en temporada 
de estiaje y de lluvias. Se observa que en temporada de 
estiaje la dosis de 10 mg/L puede obtener un valor final 
de la turbiedad de 0.28 NTU y la dosis de 60 mg/L 
obtiene una turbiedad final de 0.24 NTU. Sin embargo, 
con el objetivo de adicionar la menor cantidad de 
coagulante, se opta por la dosis de 10 mg/L. En 
temporada de lluvias se observa que la dosis de 100 
mg/L disminuye la turbiedad a un valor final de 0.58 
NTU.  

 

Figura 2. Curva de Turbiedad con dosis de Al2(SO4)3Ö14 H2O. 

La figura 3, muestra la turbiedad en función de las dosis 
de coagulante fabricado con M.O. en la temporada de 
estiaje.  

 

Figura 3. Curva de turbiedad de la M.O. en estiaje. 

Mientras que en la figura 4 se muestra para la 
temporada de lluvias. Se observa que la turbiedad inicial 
del río Magdalena incrementa debido a que unos metros 
antes de que el caudal ingrese a una planta 
potabilizadora existe un desnivel topográfico que 
genera ligera turbulencia cuando llueve, haciendo que 
algo de la materia se levante del fondo del caudal.  

La dosis que remueve más turbiedad del río Magdalena 
en temporada de estiaje es de 300 mg/L, la misma 
cantidad para la temporada de lluvias, en temporada de 
estiaje la turbiedad inicial fue de 8.9, bajando a 1.74 NTU 
con la adición del coagulante natural, mientras que, en 
temporada de lluvias, la turbiedad inicial fue de 17.3 
NTU con una turbiedad final de 3.36 NTU.  

 
Figura 4. Curva de turbiedad de la M.O. en temporada de 
lluvias. 
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Se determinaron los valores de pH obtenidas del 

coagulante de Al2(SO4)3Ö14H2O. la figura 5 muestra la 
variación del pH en función de las dosis añadidas, se 

observa que con mayor dosis de Al2(SO4)3 Ö14H2O, el pH 
disminuye, por lo tanto, se busca la dosis que no altere 
de manera importante el pH y lo mantenga en un rango 
normativo. Las dosis de 10, 40, 60, 80 y 100 mg/L 
mantienen un pH permisible. 

 

Figura 5. pH en función de las dosis de Al2(SO4)3Ö14 H2O. 

La figura 6 muestra los valores de pH en función de las 
dosis añadidas de coagulante fabricado con M.O. se 
puede apreciar que cualquier dosis mantendrá al pH 
dentro del rango permisible.   

 

Figura 6. pH en función de las dosis de M.O. 

La figura 7 muestra las eficiencias de remoción con el 
coagulante natural de M.O en la temporada de estiaje. La 
figura 8 muestra las eficiencias de remoción en función 
de la dosis añadida de M.O.  

En ambos casos la dosis más eficiente resultó de 300 
mg/L. En estiaje con una eficiencia del 85.45%, mientras 
que en temporada de lluvias con una eficiencia de 
85.58%. 

 

Figura 7. Eficiencias de remoción de la turbiedad con Moringa 
oleífera en temporada de estiaje. 

 

Figura 8. Eficiencias de remoción de la turbiedad con M.O. en 
temporada de lluvias. 

Los resultados después de la adición del coagulante de 

Al2(SO4)3Ö14 H2O se muestran en la tabla 2.  

Se observa que la turbiedad aumenta en la temporada 
de lluvias, en el punto de muestreo existe un desnivel 
muy pronunciado debido a la topografía del terreno, lo 
que hace que naturalmente se genere turbulencia que 
propicia levantamiento de material en ese punto.  El 

Al2(SO4)3Ö14 H2O logra una reducción importante de la 
turbiedad. 
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Tabla 2. Parámetros del agua con dosis óptima de 

Al2(SO4)3Ö14 H2O. 

Parámetro Estiaje Lluvias Unidades 

Turbiedad 0.28 0.58 NTU 

Conductividad 0.63 2.61 Ms 

SST 0 3 mg/L  

SDT 0.32 1.32 Ppt 

pH 7.7 3.4 UpH 

Coliformes 
fecales 

N. D N. D NMP 

Cromo 0.01 0.001 mg/L  

Arsénico ND 0.006 mg/L  

Níquel 0.01 0.007 mg/L  

Plomo 0.03 0.003 mg/L  

Cadmio N.D. N.D. mg/L  

     *N.D. no detectable 

La tabla 3 muestra los parámetros del agua del río 
Magdalena con la dosis óptima de M.O. como coagulante. 

Tabla 3. Parámetros del agua con dosis óptima de M.O. 

Parámetro estiaje lluvias Unidades 

Turbiedad 1.74 3.36 NTU 

Conductividad 0.11 0.05 Ms 

SST 0 0.1 mg/L  

SDT  0.05 14 Ppt 

pH 7.3 7.9 UpH 

Coliformes 
fecales 

*N. D *N. D NMP 

Cromo 0.01 0.001 mg/L  

Arsénico ND ND mg/L  

Níquel 0.01 0.004 mg/L  

Plomo 0.02 N. D mg/L  

Cadmio ND 0.001 mg/L  

*N.D. no detectable 

Durante el año 2024, se determinaron In situ, los 
parámetros turbiedad, pH, Oxígeno disuelto, 
temperatura, la tabla 4 muestra el valor de estas 
medidas.   se realizaron pruebas con coagulante de M.O. 

y el Al2(SO4)3Ö14H2O posterior a las pruebas de jarras, se 
midieron los siguientes parámetros; pH, turbiedad, 
conductividad, SDT, E. coli, oxígeno disuelto, ORP, NH4-
N y Cl.  Se observa que existe la tendencia de un aumento 
en la turbiedad a través de los meses, el pH no varía de 
manera importante, al igual que el oxígeno disuelto. 

  

Tabla 4. Parámetros In situ del río Magdalena. 

Parámetro 29/02/24  14/03/24  11/04/24  

pH (UpH) 7.52 6.95 7.87 

Temperatura 
(°C) 

9.7 10.5 15.4 

Oxígeno 
disuelto 
(mg/L)  

7.9 7.55 6.83 

Turbiedad 
(NTU) 

1.32 1.59 1.84 

 

Posteriormente, se realizaron pruebas de jarras con 
diversas dosis de M.O. La figura 9 muestra la turbiedad 
en función de la dosis adicionada, se observa que la dosis 
que obtuvo una mayor remoción de turbiedad fue de 
300 mg/L que es similar a la dosis encontrada en el año 
2023 y equivale al 87.44% de eficiencia de remoción de 
la turbiedad.  

 
Figura 9. Turbiedad en función de dosis de M.O. 

La figura 10 muestra el pH en función de distintas dosis 
de M.O.  

 
Figura 10. pH del agua con coagulante de M.O. 
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También se observa que el pH se mantiene en un rango 
estable, es decir, no varía de manera importante. Por lo 
tanto, el pH no se verá afectado con el coagulante 
natural, lo que puede representar un ahorro a largo 
plazo, si el agua superficial se mantiene en rangos 
normativos de pH.  

La figura 11 muestra la turbiedad en función de las dosis 

añadidas de Al2(SO4)3Ö14 H2O, la cual indica que la dosis 
que removió mayor turbiedad es de 20 mg/L que indica 
una eficiencia de remoción de la turbiedad del 92%.  

 

Figura 11. pH en función de las dosis añadidas de Al2(SO4)3Ö14 
H2O. 

La figura 12 muestra al pH en función de las dosis 
adicionadas, se observa que cuando se adiciona mayor 

cantidad de Al2(SO4)3Ö14H2O, el pH tiende a disminuir, 

Al2(SO4)3Ö14H2O, el coagulante natural presenta una 
gran ventaja porque se puede experimentar con dosis 
diversas sin alterar el pH del agua, para el caso del río 
Magdalena, los valores del pH del agua cruda se 
mantienen dentro de un rango permisible.  

 

Figura 12. pH del agua con coagulante de Al2(SO4)3Ö14H2O. 

 

Posteriormente, se determinaron los parámetros del 

agua con las dosis óptimas de Al2(SO4)3Ö14H2O, y con 
M.O. y se compararon con el agua cruda para conocer sus 
efectos. La tabla 5 muestra las medidas de los 
parámetros medidos con las dosis óptimas adicionadas 
al agua, se aprecia que uno de los beneficios de la M.O. 
es la disminución de E. coli, lo que indica su poder 
desinfectante. 

Tabla 5. Parámetros obtenidos con la adición de coagulantes. 

Parámetro Agua 
cruda 

M.O. Al2(SO4)3Ö14H2O 
mg/L  

Turbiedad (NTU) 1.16 0.14 0.11 

Conductividad 
(mS) 

968.37 974.7 1011 

SDT (mg/L) 541.07 585 573.4 

pH (UpH) 6.61 6.99 6.19 

Temperatura 
(°C) 

13.72 12.9 16 

Oxígeno disuelto 
(mg/L)  

7.76 7.85 7.89 

E. coli 
(*UFC/100) 

24  0 0  

ORP 158 146 191 

NH4-N (mg/L)  0.63 1.04 0.75 

CL (mg/L) 3.61 1.53 1.79 

 

Conclusiones  

Se observa que el coagulante de Al2(SO4)3Ö14H2O, es más 
eficiente que el coagulante natural sintetizado a partir 
de semillas de M.O. para aguas superficiales como el río 
Magdalena. Dicho río presentó una turbidez inicial baja 
de 8.9 NTU, en temporada de estiaje. No obstante, 
tambien la aplicación del coagulante natural M.O. logró 
reducir la turbidez de tal manera que se cumple con la 
normativa vigente. Se observa que para aguas 
superficiales con baja turbidez, la dosis óptima de 
coagulante de M.O. puede reducir eficazmente 
contaminación coloidal que propicia la turbidez, la dosis 
óptima de éste en el agua del río Magdalena tiene 
eficiencia de remoción de turbiedad del 85.45% en 
temporada de estiaje y de 85.58% en temporada de 
lluvias, durante el año 2023.  

Mientras que el coagulante de Al2(SO4)3Ö14H2O, tiene 
eficiencia de 96.85% en temporada de estiaje y del 
96.65% en temporada de lluvias. Con respecto al año 
2024, la la eficiencia de remoción del coagulante de M.O. 
fue del 87.44%  mientras que la eficiencia de remoción 

del Al2(SO4)3Ö14H2O, fue del 92%.  
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Por lo que es interés dejar como antecedente este dato 
para agua de estas características. Cabe mencionar que 
la M.O. no presenta desventajas en el ambito de salud. 
También contribuye a dar seguimiento a la linea de 
sustentabilidad, en especial, el cuidado al agua.  

Una ventaja observada en la metodología es la mínima 
injerencia que tiene la M.O. en el pH. Por lo tanto, no es 
necesario adicionar algun modificador de éste, lo que se 
traduce en ahorro económico.  

Adicionalmente, se aprecia su poder desinfectante con 
capacidad de remover E. coli, sin representar un 
problema para la salud humana. El Al (SO4)3*14 H2O 
representa una opción viable para la remoción de la 
turbiedad. Sin embargo, representa una desventaja para 
la salud humana y por lo tanto es contrario las 
directrices que México requiere seguir para el 
cumplimiento de la Agenda 2030.  

Gran parte del río Magdalena no es potabilizado ni 
aprovechado, desperdiciandose un ingente volúmen de 
agua. Por lo tanto, el uso de materiales renovables y 
eficientes para remover la contaminación se sugiere 
para aprovechar el caudal en su totalidad, en especial, en 
temporada de lluvias. El uso de M.O. en el tratamiento 
del agua del río Magdalena puede disminuir el 
desperdicio de agua que actualmente se tiene. 
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Escalamiento piloto en el tratamiento de un agua residual 
textil mediante un proceso foto -Fenton 

Pinedo Hernández Samantha Yadira1,2*, García Rivas José Luis2, Illescas Javier2 
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 2%35-%.   

La industria textil es la mayor consumidora de colorantes sintéticos a nivel global, los 
efluentes de industrias textiles están cargados de diversos colorantes empleados 
durante todos sus procesos; al descargar sus efluentes ponen en riesgo el medio 
ambiente. Actualmente, para este tipo de efluentes industriales existen diversos 
tratamientos terciarios, como son los procesos oxidación avanzada. Entre la gran 
variedad de tecnologías de oxidación avanzada se han consolidado como una 
alternativa eficiente es el foto-Fenton puede llegar a degradar gran cantidad de 
contaminantes orgánicos, convirtiéndolo en un tratamiento viable, obteniéndose 
disminución del color y reducción del contenido orgánico. En la presente 
investigación se evaluó el tratamiento foto-Fenton de un efluente proveniente de la 
industria textil en el Estado de México en dos períodos estacionales, empleando un 
reactor Bach, bajo la NOM-001-SEMARNAT-2021. 
 

!"342!#4  

The textile industry is the largest consumer of synthetic dyes globally, the effluents 
of textile industries are loaded with various dyes used during all their processes; By 
discharging their effluents they put the environment at risk. Currently, for this type 
of industrial effluents there are various tertiary treatments, such as advanced 
oxidation processes. Among the wide variety of advanced oxidation technologies that 
have been established as an efficient alternative, photo- Fenton can degrade a large 
number of organic contaminants, making it a viable treatment, obtaining a decrease 
in colour and a reduction in organic content. In the present investigation, the photo-
Fenton treatment of an effluent from the textile industry in the State of Mexico was 
evaluated in two seasonal periods, using a Bach reactor, under NOM-001-
SEMARNAT-2021. 
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Introducción  

El agua residual industrial sigue siendo un problema 
medioambiental en México debido a que contienen 
contaminantes que son difíciles de tratar con métodos 
convencionales, uno de ellos es la mezcla de los residuos 
de varios colorantes utilizados en la industria. Se han 
planteado problemas de salud debido a su efecto 
peligroso en humanos y ecosistemas; al obstaculizar la 
transferencia de luz solar y oxígeno a cuerpos de agua, 
debido a los efectos potencialmente tóxicos; así como 
sus subproductos de transformación como las aminas 
aromáticas (Hassan H. y Zahidi M., 2019; Ganiyu, 2020). 
México es uno de los grandes productores de mezclilla 
en el mundo. La industria textil es una de las industrias 
con mayor consumo de agua, generan un enorme 
volumen de aguas residuales coloridas. La mayoría de 
ellos son recalcitrantes y presentan toxicidad para los 
seres humanos y los organismos acuáticos. Se estima 
que no menos del 15% de los colorantes de los efluentes 
de la industria textil se vierten a cuerpos de agua no 
contaminados. En consecuencia, los colorantes de los 
efluentes de la industria textil son difíciles de eliminar 
en las plantas de tratamiento convencionales, ya que 
contienen un gran número de contaminantes de 
diferente naturaleza (Godiya C.B., et al., 2018; Wei Q., et 
al., 2021). Debido a la potencial toxicidad de los 
colorantes en los ecosistemas acuáticos naturales, es 
importante que estas aguas sean tratadas a fin de 
minimizar las cargas de colorante. Existen varias 
tecnologías disponibles para el tratamiento de efluentes 
con colorantes, adsorción, coagulación-floculación, 
oxidación avanzada y filtración adsorción, la 
fotocatálisis, coagulación-floculación, catálisis, foto 
degradación y adsorción con Fenton (Godiya C.B., et al., 
2018; Aichour y Zaghouane-Boudiaf, 2020; Chen XL et 
al., 2020; Cui M., et al., 2021; Ahmed, I. A., 2021; Selvaraj, 
et al 2021). A pesar de que éstos pueden llegar a ser 
efectivos, pero complejos y de difícil aplicación a gran 
escala. (Oussalah et al., 2018; Baigorria et al. 2020). 

Los Procesos Avanzados de Oxidación ciertamente han 
emergido como una poderosa herramienta en la lucha 
contra la contaminación ambiental. Estas tecnologías 
emplean diversas estrategias para descomponer 
compuestos tóxicos. Éstos son particularmente 
atractivos, capaces de degradar completamente y 
convertir en productos inocuos y/o biodegradables un 
amplio espectro de compuestos orgánicos e inorgánicos 
(López et al.,2021; Ganiyu, 2020). 

Los procesos de oxidación avanzados (AOP o POA) se 
adoptan cada vez más en el tratamiento de 
contaminantes orgánicos debido a su alto rendimiento, 
condiciones suaves y amplio espectro de utilización 
(Boutemedjet A. et al., 2021; Chkirida S., et al.,2021).  

Por lo tanto, los procesos de oxidación avanzada (POA) 
se basan principalmente en la generación de especies 
radicales altamente reactivas (especialmente el radical 
hidroxilo (/ɆɊȟ que pueden reaccionar con una amplia 
gama de compuestos; éstos se generan in situ por la 
aplicación directa o por la combinación de agentes 
oxidantes como el ozono, el peróxido de hidrógeno, la 
radiación ultravioleta o las sales férrico/ferrosas, entre 
otras (Boutemedjet A. et al., 2021; López M. et al.,2021). 

Entre la gran variedad de tecnologías disponibles las 
más comunes son: la combinación UV y peróxido 
(UV/H2O2), el reactivo Fenton (Fe2+/H 2O2) y dos de sus 
variantes como el foto-Fenton y el hierro cero valente 
(Fe0), que es una combinación de las anteriores, o la 
fotocatálisis ; dando lugar a cambios profundos en la 
estructura química de los compuestos orgánicos con los 
que reaccionan, produciendo su total mineralización 
(Chkirida S., et al.,2021; Selvaraj V. ,et al., 2021) (Ibarra-
Taquez H. et al., 2018). 

El uso combinado de los reactivos de Fenton con la 
radiación (foto-Fenton) a menudo ha llevado a mejores 
resultados de degradación (de Moraes, N.et al., 2020). 
En los últimos años, los óxidos híbridos de elementos de 
transición y hierro han surgido como potenciales 
catalizadores, varios estudios muestran que los metales 
de transición juegan un papel importante en la reacción 
de Fenton (Ghasemi H., et al., 2021; Shivaji K. et al., 
2020) Tshangana, C. et al. 2023), el uso de hierro 
nanovalente a nanoescala como un catalizador para la 
degradación de contaminates (Xu L. et al., 2019).  

La tecnología catalítica ha sido ampliamente investigada 
y aplicada en el campo de la remediación ambiental, 
especialmente el tratamiento de agua en la degradación 
de colorantes orgánicos usando Fe. Se ha observado que 
en los procesos de oxidación avanzada en la degradación 
de colorantes es efectiva al utilizar una fuente de 
radiación proporcionando velocidades más rápidas y un 
mayor grado de mineralización, en el que la generación 
ÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ Ɇ/( ÔÉÅÎÅ ÌÕÇÁÒ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ 
descomposición de H2O2 catalizada por una sal de hierro 
en presencia de luz UV, al usar otra fuente de radiación 
como la luz solar resulta un tratamiento más económico 
(Ruan et al., (2021).  Hejda, S.  et al. 2023).  

La energía solar se está convirtiendo en un tema 
destacado porque la combinación de luz solar y 
procesamiento de oxidación avanzada en el tratamiento 
de aguas residuales permite una degradación más 
eficiente y ecológica. Además de ser una fuente de 
energía verde, y su combinación con tecnologías de 
oxidación se ha convertido en una excelente opción para 
reducir la huella ecológica de las tecnologías de 
tratamiento convencionales.  
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Con lo anterior el objetivo es la presentación de los 
resultados obtenidos al usar un proceso de oxidación 
avanzada; mediante el escalamiento piloto y el uso de 
luz solar, para la fotodegradación de un agua residual de 
una industria textil ubicada en el corredor industrial del 
Valle de Toluca, alcanzando los límites establecidos por 
la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021. 

Metodología  

Recolección de la muestra  

Se tomaron las muestras de agua residual de una planta 
de textiles del Estado de México bajo los criterios de la 
NMX-AA-003-1980, se recolectaron en el periodo de 
primavera y verano. 

Determinación de los parámetros fisicoquímicos   

Para la determinación de los parámetros fisicoquímico 
(Tabla 1) las muestras fueron filtradas previamente 

Tabla 1. Parámetros y método fisicoquímico. 

Parámetro Método 

pH NOM-001-SEMARNAT 2021 

Sólidos Totales  NMX-AA-034-SCFI-2001 

Demanda Química de 
Oxígeno 

NMX-AA-030/2 -SCFI-2011 

Proceso foto-Fenton  homogéneo 

Cuantificación del colorante  

La medición de color verdadero en agua, se determinó a 
través de coeficientes de absorción espectral de acuerdo 
con la NOM-001-SEMARNAT-2021 Límites permisibles 
de contaminantes en las descargas de aguas residuales 
en cuerpos receptores propiedad de la nación. El color 
verdadero del agua fue determinado por un 
espectrofotómetro o fotómetro, a tres longitudes de 
onda en el intervalo visible del espectro. En la tabla 2 se 
muestran los coeficientes espectrales marcados por la 
NOM-001-SEMARNAT-2021.  

Se calculo el coeficiente de absorción espectral 
ɉÁÂÓÏÒÃÉĕÎ ÐÏÒ ÕÎÉÄÁÄ ÄÅ ÐÁÓÏ ÄÅ ÌÕÚɊ ɻɉʇɊ ÃÏÎ ÌÁ 
siguiente ecuación para las tres longitudes de onda. Los 
resultados son expresados como se estipula en la norma 
en unidades de m-1 como coeficiente de absorción 
espectral: 

ɻɉʇɊЀɉ!ȾÄɊÖf...................(1) 

Donde, A: Absorbancia de la muestra de agua, d es la 
longitud de la celda (mm), f es un factor de conversión 
(f=1000) para cambiar las unidades de centímetros a 
metros. 

Tabla 2. Coeficiente espectral máximo 

Todos los experimentos se cubrieron con papel aluminio 
para evitar interferencias por reacciones fotoquímicas. 

Proceso foto-Fenton sin agitación  

Se realizaron diferentes experimentos donde se realizó 
la variación de la muestra, la cantidad de H2O2 (30 % 
w/ w) y la masa del catalizador (Fe). Las muestras se 
colocaron a la radiación solar durante diferentes 
tiempos. Se evaluó el efecto del volumen de H2O2 y el 
tiempo de exposición a la radiación UV, en la Tabla 3 se 
muestran las metodologías empleadas. 
 

Tabla3.  Parámetros para el proceso foto Denton. 

Parámetros 
Metodología 

1 
Metodología 

2 

Dosis de Fe (FeCl3Ö6H2O) 100 mg 100 mg 

Dosis de H2O2 (30 % w/w)  2 ml 5 ml 

Dosis de Agua textil 100 ml 100 ml 

Proceso foto-Fenton en un reactor Bach 

El proceso Fenton homogéneo se evaluó escalando el 
proceso en un reactor Bach, monitoreando la 
decoloración de dos muestras de agua residual de la 
planta textil, se evaluaron dos muestras en diferentes 
periodos en primavera y verano, y así ver cómo afecta la 
radiación solar al proceso foto-Fenton en diferentes 
estaciones del año. Se evaluó el efecto del volumen de 
H2O2 al 30 % y la masa del catalizador FeCl3 y el tiempo 
de exposición a la radiación UV, en la Tabla 4 se muestra 
la metodología. 

Tabla 4. Parámetros para el proceso foto-Fenton homogéneo. 

Parámetros Metodología  

Dosis de Fe 2 g 

Dosis de H2O2 25 ml 

Dosis de Agua textil 700 ml 

 
Resultados y discusión  

Determinación de los parámetros fisicoquímicos  

Los valores obtenidos en la determinación de los 
parámetros fisicoquímicos se muestran en la tabla 3 
para ambas muestras.  

Color 
verdadero 

Longitud de 
onda 
(nm) 

Coeficiente espectral 
máximo 

(m-1) 
 

436 7  
525 5  
620 3 
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En los resultados obtenidos del pH en la muestra, se 
observó que los valores se encuentran dentro de lo 
permisible debido a que la NOM-001-SEMARNAT-2021 
establece que el intervalo permisible del pH es 6 a 9. 

En los resultados que se obtuvieron para la de DQO 
(Tabla 3) en ambas muestras se observa que los valores 
son elevados, y que son por arriba de los límites que 
marcan las normas mexicanas; se pudo comprobar, así 
como en otras investigaciones han observado acerca de 
las aguas residuales de la industria textil, que los 
efluentes se caracterizan generalmente por su elevada 
demanda química de oxígeno. Además de tintes o 
colorantes, las aguas residuales de la industria textil 
contienen tensoactivos, suavizantes de tela, sales, 
pesticidas, disolventes y otros compuestos. Por lo cual 
las aguas residuales de la industria textil presentan una 
cantidad alta de demanda química de oxígeno (DQO) y 
baja biodegradabilidad ocasionando diversos impactos 
ambientales debido a la toxicidad de esos componentes 
Estudios realizados han indicado que para eliminar de 
manera eficiente DQO y color de las aguas residuales de 
la industria textil se requiere que el pH del agua sea 
cercano a 7 (Rodríguez, M., et al.,2022). Cabe mencionar 
que en los experimentos no se realizó un ajuste de pH, 
trabajando con un pH de 8.63 para la muestra de 
primavera y 8.62 para la de verano. El principal 
propósito de aplicar el proceso foto-Fenton como 
pretratamiento es alcanzar una alta remoción de los 
sólidos suspendidos totales. Se puede observar en la 
tabla 5 que contiene una gran cantidad de sólidos totales 
el agua residual de la industria textil después de pasar 
por un tren de tratamiento. 

Tabla 5. Parámetros fisicoquímicos. 

Parámetro 

Agua 
residual 

textil 
(P) 

Agua 
residual 

textil 
(V) 

Normatividad LMP 

pH 8.63 8.62 
NOM-001-
SEMARNAT 

2021 
6 a 9 

Sólidos 
Totales 
(mg/L)  

4499 2662 
NMX-AA-034-

SCFI-2001 
50 

mg/L  

DQO  
(mg/L O2) 

68.88 483.58 

NOM-001-
SEMARNAT 

2021 

200 
mg/L  

(P): Primavera; (V): Verano 

Proceso foto-Fenton homogéneo  

Proceso foto-Fenton sin agitación  

Los procesos se evaluaron monitoreando la 
decoloración de la muestra. Durante el proceso se colocó 
a irradiación solar sin agitación para evaluar la muestra 

proveniente de la planta de textiles con dos variaciones 
en la metodología en los parámetros de masa del 
catalizador Fe, así como volumen del H2O2. Se llevaron a 
cabo bajo diferentes tiempos de irradiación solar, a 
continuación, se muestran los resultados de los 
coeficientes espectrales obtenidos que marca la NOM-
001-SEMARNAT-2021 usando la metodología 1(Tabla 
6) y la metodología 2 (Tabla 7), y en las figuras 1 y 2 
podemos observar cómo se fue llevando el proceso 
durante los diferentes tiempos respectivamente.  

Al realizar la variación de peróxido observamos que 
favorece al mostrar un coeficiente espectral menor 
cuando la dosis de H2O2 es mayor. Esto se explica porque 
en presencia de una elevada concentración de H2O2, los 
radicales Ɇ/( tienden a recombinarse para formar H2O2 
y otras especies químicas con menor poder oxidante. 

Los procesos en los que se incluye radiación UV son más 
eficientes debido a la regeneración de Fe3+ a Fe2+, al 
tiempo que se producen más especies oxidantes 
(Gilpavas et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Decoloración del agua textil en presencia de H2O2 y 
luz UV de irradiación: a) Muestra inicial, b) Muestra con 5 h de 
irradiación (Metodología 1). 

Tabla 6. Decoloración del agua textil en presencia de H2O2 y 
luz UV mediante metodología 1. 

Tiempo 

Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇ=436 nm  

(7 m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a  

ʇ= 525 nm  

(5 m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a  

ʇ= 620 nm  

(3 m-1) 

5h 49.4 30.9 18.5 

4h 17.4 10.7 6.3 

3h 31.4 19.2 11.3 

2h 38.2 32.5 28.2 

1h 59.4 43.0 28.4 

Muestra 
original 30.0 23.6 14.5 

a) 

b) 

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


 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 136 Revista TEDIQ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Decoloración del agua textil en presencia de H2O2 y 
luz UV de irradiación: a) Muestra inicial, b) Muestra con 5 h de 
irradiación (Metodología 2). 

Tabla 7. Decoloración del agua textil en presencia de H2O2 y 
luz UV mediante metodología 2. 

Tiempo 

Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇ=436 nm 

(7m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇ= 525 nm 

(5 m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇ= 620 nm 

(3 m-1) 

5h 22.7 9.4 8.9 

4h 34.3 20.9 12.1 

3h 65.6 41.1 24.7 

2h 124.4 81.7 51.6 

1h 84.3 58.8 38.1 

Muestra 
original 

30.03 23.56 14.51 

Proceso foto-Fenton en un reactor Bach 

Los procesos se evaluaron monitoreando también la 
decoloración de dos muestras de agua residual de la 
planta textil, con un volumen de agua de 700 ml usando 
25 ml de H2O2 y 2 g de Fe, se llevaron a cabo bajo 
diferentes tiempos de irradiación solar y en un reactor 
Bach con irradiación solar (Figura 3), se registró la 
cantidad de luz (fotones) a través de un luxómetro. En la 
tabla 8 se muestran los resultados de los coeficientes 
espectrales máximos obtenidos de la muestra en el 
periodo de Primavera; y en la tabla 9 se muestran los 
resultados de los coeficientes espectrales máximos 
obtenidos en la muestra de verano. 

Con estos tiempos y con la exposición a la luz solar se 
observó que en la muestra de primavera se obtuvo el 
coeficiente espectral menor al que marca la NOM-001-
SEMARNAT-2021 en 5 horas, observándose que se logra 
disminuir los coeficientes de los parámetros que marca 
la norma mexicana, y se puede observar también en 
comparación con la muestra original.  

Para el caso de la muestra de verano se obtiene un 
coeficiente espectral dentro de los parámetros de la 
norma NOM-001-SEMARNAT-2021, en un tiempo de 5 
horas también. 

Cabe resaltar que la muestra de agua en el periodo de 
primavera se encontraba mayor concentrada como lo 
muestran los coeficientes espectrales, en comparación 
con la de verano. Así como también es importante 
mencionar que la radiación solar recibida no es la 
misma, en las dos estaciones tal como se muestran en el 
luxómetro. 

 
Figura 3 . Proceso foto-Fenton en un reactor Bach 

Se puede observar que durante el proceso hay 
variaciones en los espectrales para los dos periodos, que 
no es lineal el proceso de decoloración. Se ha 
demostrado que la toxicidad aumenta durante los 
primeros momentos del tratamiento y, por tanto, es 
importante mantener el tratamiento de oxidación el 
tiempo que sea necesario para evitar esto (Chiva et al., 
2017). 

Tabla 8. Decoloración del agua textil en presencia de H2O2 y 
luz UV en primavera. 

Tiempo 

Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇЀτσφ ÎÍ 

(7 m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇЀ υςυ ÎÍ   

(5 m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a  
ʇЀ φςπ ÎÍ 

(3 m-1) 

LUX 

 

5h 5.7 2.1 1.0 1140 

4h 25.6 13.4 8.2 1186 

3h 6.7 2.4 0.9 1506 

2h 12.2 6.2 3.5 1197 

1h 32.8 22.2 16.1 1480 

Muestra 
original 

28.1 21.1 12.3 1030 

a) 

b) 
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Tabla 9. Decoloración del agua textil en presencia de H2O2 y 
luz UV en el verano 

 

Tiempo Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇЀτσφ ÎÍ 

(7 m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a 
ʇЀ υςυ ÎÍ   

(5  m-1) 

Coeficiente 
espectral 
máximo a  
ʇЀ φςπ ÎÍ 

(3 m-1) 

LUX 

 

5h 4.97 1.75 0.91 789 

4h 6.13 3.07 1.74 556 

3h 4.96 2.29 1.32 902 

2h 4.36 3.99 3.89 1043 

1h 6.5 3.28 1.85 636 

Muestra 
original 

23.13 12.79 8.18 373 

 

El peróxido de hidrógeno es el reactivo que tiene la 
mayor importancia en este proceso, puesto que en gran 
parte su eficacia final depende de tener en el medio la 
cantidad necesaria para llevar a cabo una completa 
transformación del contaminante. Cuando se excede la 
concentración óptima de H2O2, disminuye la eficiencia. 
El exceso de H2O2 contribuye a una alta DQO, y limitando 
la degradación. No obstante, existen también reacciones 
secundarias que van a limitar la acción degradativa de 
los contaminantes, ya que existe una alta probabilidad 
ÄÅ ÑÕÅ ÓÅ ÃÏÍÂÉÎÅÎ ÌÏÓ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ (Ɇ Ù (/Ɇȟ ÄÁÎÄÏ ÌÕÇÁÒ 
a H2/ȟ ɉ(/ɆϹ(Ɇ ᴼ (2 O).  

Exactamente, la formación de radicales hidroperoxilo 
(HO2ɆɊ Á ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ ÒÅÁÃÃÉĕÎ ÅÎÔÒÅ ÅÌ ÒÁÄÉÃÁÌ ÈÉÄÒÏØÉÌÏ 
ɉ(/ɆɊ Ù ÅÌ ÏØþÇÅÎÏ ÄÉÓÕÅÌÔÏ ɉ/2) es otro aspecto 
importante para considerar en los procesos de 
oxidación avanzada. Aunque los radicales hidroperoxilo 
también tienen capacidad oxidativa, esta es menor en 
comparación con el radical hidroxilo. Además, puede 
ocurrir la recombinación de los radicales formados, ya 
ÓÅÁÎ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ ÈÉÄÒÏØÉÌÏ ɉ(/ɆɊ Ï ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ ÈÉÄÒÏÐÅÒÏØÉÌÏ 
(HO2ɆɊȢ 0ÏÒ ÅÊÅÍÐÌÏȟ ÄÏÓ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ hidroxilo pueden 
recombinarse para formar peróxido de hidrógeno 
(H2O2), mientras que dos radicales hidroperoxilo 
pueden recombinarse para formar también peróxido de 
hidrógeno. Esta recombinación reduce el poder 
oxidativo del sistema, ya que se consume parte de los 
radicales reactivos en la formación de H2O2. 

Por lo tanto, la formación de radicales hidroperoxilo 
como la recombinación de radicales puede afectar la 
eficacia de los procesos de oxidación avanzada, 
reduciendo en cierta medida su capacidad para 
degradar contaminantes. Es importante tener en cuenta 
estos procesos y optimizar las condiciones de reacción 
para maximizar la eficiencia de los procesos de 
oxidación y minimizar la pérdida de radicales reactivos.  

Por lo que la irradiación de la solución con radiación 
ÁÃÅÌÅÒÁ ÅÌ ÐÒÏÃÅÓÏ ÄÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉĕÎ ÄÅ ÎÕÅÖÏÓ (/Ɇ ÄÁÎÄÏ 
lugar al proceso conocido como foto-Fenton (Castrillon, 
y Rubio-Clemente ,2020; Calderon y Olortico, 2019; 
Tolba et al., 2019; Ribeiro y Nunes, 2021; Mohapatra et 
al.,2020). 

Y al observar los lux obtenidos podemos notar que hay 
una variación debido a que la irradiación solar no es la 
misma durante todo el proceso, y cuando ésta aumenta 
se ve favorecido el proceso. El aumento de la 
temperatura puede ser una estrategia efectiva para 
mejorar la eficiencia de los procesos de oxidación 
avanzada, aumentando la tasa de generación de 
radicales hidroxilos y acelerando las reacciones de 
degradación de contaminantes. Sin embargo, se deben 
considerar cuidadosamente los efectos de la 
temperatura en la estabilidad de los catalizadores y en 
otros aspectos del proceso. Las reacciones de foto 
Fenton son impulsadas por fotones de baja energía 550 
nm para el proceso Fe3+/ H2O2), al aumentar la energía el 
proceso se ve poco favorecido (Ribeiro y Nunes, 2021). 

Finalmente, aumentar la temperatura mejora la cinética 
del proceso; sin embargo, al tener un aumento de 
temperatura mayor de los 40 °C el proceso no se 
favorece, ya que se favorece la descomposición del H2O2 
hacia O2 y H2O. Las temperaturas que se emplean en los 
estudios de estas reacciones oscilan entre los 20°C y 
40°C. (Garzón-Cucaita. y Carriazo, 2022; Ribeiro y. 
Nunes, 2021). 

Así mismo podemos observar que, al escalar el proceso 
en el reactor con respecto a la concentración de 
catalizador, el aumento en la adición de hierro, en 
principio, acorta los tiempos de inducción, debido a un 
mayor número de sitios activos y conduce al incremento 
en la velocidad de degradación de las moléculas 
orgánicas. 

Cuando la concentración de catalizador supera un valor 
determinado, el efecto es contrario y la velocidad de 
eliminación de los contaminantes tiende a disminuir. 
Este ocurre cuando la concentración de catalizador en el 
sistema es tan alta que comienza a tener un impacto 
negativo en la eficacia del proceso de oxidación 
avanzada. 

Hay varias razones por las cuales esto puede suceder; la 
formación de especies no reactantes a concentraciones 
muy altas, el catalizador puede reaccionar con el 
peróxido de hidrógeno (H2O2) para formar especies no 
reactantes que no contribuyen a la oxidación de los 
contaminantes. Esto reduce la disponibilidad de 
peróxido de hidrógeno y, por lo tanto, disminuye la 
ÖÅÌÏÃÉÄÁÄ ÄÅ ÇÅÎÅÒÁÃÉĕÎ ÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÅÓ ÈÉÄÒÏØÉÌÏ ɉ(/ɆɊȟ ÌÏ 
que afecta la eficacia del proceso. 
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A altas concentraciones, los sitios activos del catalizador 
pueden saturarse con especies reactivas o formar 
complejos inactivos con otros componentes presentes 
en la solución. Esto reduce la disponibilidad de sitios 
activos para la generación de radicales hidroxilo, lo que 
disminuye la velocidad de oxidación de los 
contaminantes. 

Puede influir en la cinética de las reacciones de 
oxidación avanzada de maneras complejas y a menudo 
no lineales, lo que puede resultar en una disminución de 
la velocidad de eliminación de los contaminantes. Por lo 
tanto, es importante optimizar la concentración de 
catalizador en el sistema para maximizar la eficacia del 
proceso de oxidación avanzada. Esto puede implicar 
realizar pruebas experimentales para determinar la 
concentración óptima de catalizador que maximice la 
velocidad de eliminación de los contaminantes sin 
inducir efectos inhibidores (Garzón-Cucaita y Carriazo, 
2022).  

Además de provocar aumentos en el contenido de 
sólidos, favorecer la formación de lodos de hierro, y 
aumento en la conductividad del agua residual (Ribeiro 
y. Nunes, 2021). 

Los procesos fotoquímicos como el foto Fenton pueden 
implementarse con uso de energías limpias como la luz 
solar para abaratar costos y brindar mejores eficiencias. 
Por lo que en el proyecto se pudo visualizar que es una 
tecnología más sostenible en términos energéticos. 

Conclusiones 

En la  fotocatálisis los parámetros óptimos a considerar 
son: la concentración de peróxido de hidrógeno, la 
concentración inicial de colorante, e intensidad de la 
radiación solar, ya que son los que provocan mayores 
efectos en las aguas residuales textiles, ya que reducen 
tanto la decoloración como la degradación de 
compuestos orgánicos. 

En primer lugar, la aplicación del proceso permitió 
seleccionar una dosis óptima de peróxido de hidrógeno 
de 25 ml y una relación óptima de 2 g de Fe, a partir de 
las cuales se obtuvo coeficientes espectrales máximos 
dentro de la normatividad mexicana. 

Incrementos tanto en cantidad del catalizador Fe como 
en la H2O2 promovieron un aumento en la eficiencia del 
proceso en el intervalo evaluado, Sin embargo, también 
es importante mencionar que el efecto de la 
temperatura favorece los procesos de foto Fenton al 
estar expuestos a la luz solar. 
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Los huevos de helmintos se encuentran entre los contaminantes biológicos más 
importantes en ingeniería ambiental. Representan un riesgo sanitario importante 
asociado con un saneamiento deficiente, el uso de agua residual para riego y la 
eliminación de excremento o lodos residuales en suelo. Los helmintos son gusanos 
parásitos que se transmiten a los humanos a través de sus huevos, es la etapa 
infecciosa de su ciclo de vida. Por lo tanto, son relevantes para los campos de la salud 
pública y el ambiente debido a su concentración infecciosa, su persistencia en el 
ambiente (hasta varios años) y su alta resistencia a los procesos de desinfección 
convencionales. 
 

!"342!#4  

Helminth eggs are among the most important biological contaminants in 
environmental engineering. They represent a significant health risk associated with 
poor sanitation, the use of wastewater for irrigation and the disposal of excrement or 
residual sludge in soil. Helminths are parasitic worms that are transmitted to humans 
through their eggs, which is the infectious stage of their life cycle. Therefore, they are 
relevant to the fields of public health and the environment due to their infectious 
concentration, their persistence in the environment (up to several years) and their 
high resistance to conventional disinfection processes. 
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Introducción  

La Ciudad de México (CdMx), enfrenta un desafío sin 
precedentes en la gestión de sus recursos hídricos. La 
creciente demanda y la infraestructura hídrica 
insuficiente han llevado a una crisis de escasez de agua 
y contaminación que amenaza la calidad del recurso. 

En este contexto, la reutilización de aguas residuales 
municipales surge como una estrategia clave para 
mitigar la presión sobre los recursos hídricos 
disponibles. Sin embargo, el reúso de estas aguas para 
riego agrícola conlleva riesgos significativos para la 
salud pública debido a la presencia de parásitos, en 
particular los huevos de helmintos, que son resistentes 
a muchos procesos de tratamiento convencionales y 
pueden persistir en el ambiente durante años (Bowman 
et al, 2003). Los Procesos de oxidación avanzada (POA) 
son excelentes tecnologías con diferentes aplicaciones 
que permite la remoción de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos mejorando la biodegradabilidad, 
reduciendo la toxicidad y eliminando contaminantes 
biológicos como lo son los Huevos de Helminto (Peres-
Ribeiro & Nunes; 2021). 

Este trabajo de investigación se enfoca en evaluar la 
eficacia de un proceso de oxidación avanzada como lo es 
el método Fenton como alternativa en la inactivación de 
huevos de helmintos en aguas residuales municipales, 
para el cumplimiento de normatividad (NOM-001-
SEMARNAT-2021). Se busca determinar la viabilidad de 
este método como una estrategia para mejorar la calidad 
del agua residual y mitigar riesgos sanitarios para los 
agricultores y los consumidores. Así como el desarrolló 
y mejoramiento de la NMX-AA-113-SCFI-2012 para 
implementar un guion experimental a nivel laboratorio. 

Metodología  

Implementación de metodología para la 
identificación y cuantificación de huevos de 
helminto (HH)  

La metodología para la determinación de huevos de 
helminto se basó en la norma mexicana NMX-AA-113-
SCFI-2012, siguiendo el método analítico convencional 
en una muestra de agua residual municipal proveniente 
de una planta de tratamiento de aguas residuales 
(PTAR), alcaldía Xochimilco, CdMx (sedimentación, 
filtración, centrifugación y flotación). El conteo se 
realizó con la cámara de Neubauer y la identificación con 
microscopia de campo claro con el apoyo bibliográfico y 
uso de Software (Lardín, C & Pacheco, S. 2013). 

 

 

Tratamiento con oxidación química (Método 
Fenton) para la inactivación de huevos de helminto 
(HH)  

Se determinaron los siguientes parámetros 
fisicoquímicos del agua residual, demanda química de 
oxígeno (DQO) mediante la oxidación con K2Cr2O7 a 
reflujo cerrado, se tomaron las lecturas de absorbancia 
en un espectrofotómetro Genesys 10S UV-Vis- La 
turbiedad y alcalinidad como indicadores de eficiencia 
del método Fenton, además se evaluó la inactivación de 
los huevos de helminto con el método de tinción usando 
el colorante azul de metileno, como método de 
evaluación comparativa. En la tabla 1 se muestran las 
condiciones de trabajo en los ensayos realizados para el 
tratamiento del agua residual para asegurar la 
inactivación de los HH.  

Tabla 1. Condiciones de trabajo en el tratamiento del agua 
residual. 

pH 
Dosis 

(mg/L)  
Realción Fe+/H2O2 

3 20 1:1 

5 20 1:2 

 

Resultados y discusión  

Implementación de metodología para la 
identificación y cuantificación de huevos de 
helminto (HH)  

En la tabla 2 se presenta el conteo y la identificación de 
huevos de helminto presentes en el agua residual 
municipal proveniente de una PTAR de la CdMx, la cual 
no cumple con normatividad (NOM-001-SEMARNAT-
2021). Se identificaron cuatro géneros de huevo de 
helminto. 

Tabla 2. Identificación y cuantificación de huevos de helminto 
(HH/L).  

Género Cantidad HH/L 

Hymenolepsis diminuta 2 

Hymenolepsis nana 1 

Toxocara spp 2 

Ascaris spp 2 

 

En la figura 1 se puede observar la viabilidad de los 
géneros de huevos de helminto identificados en el agua 
residual cruda. 
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Figura 1. A) Hymenolepsis diminuta; B) Toxocara sp; C) 
Ascaris lumbricoides 

Tratamiento con oxidación química (Método 
Fenton) para la inactivación de huevos de helminto 
(HH)  

En la tabla 3 se puede observar los porcentajes de 
remoción de los parámetros fisicoquímicos evaluados. 
El pH del agua residual municipal cruda fue de 7.52. 

Tabla 3. Parámetros fisicoquímicos del agua residual 
municipal cruda. 

Parémetro 
 Porcentaje de 

remoción (%) 

Turbiedad  79.7 

Alcalinidad  75.8 

DQO  70.7 

Se logró la inactivación de huevos de helminto con el 
tratamiento de Fenton realizado a condiciones de 
trabajo de una dosis de 20 mg/L, una relación molar de 
1:1 y pH 3 (Figura 2), debido a una degradación de la 
pared celular por la reacción del radical hidroxilo (OH·) 
con la capa lipídica que conforma la pared celular de los 
huevos de helminto. Escobar, et al (2014) suguieren una 
reacción de peroxidación lipídica y por lo tanto una 
escisión de la pared celular en donde el citoplasma se 
puede disgregar y así inactivar al huevo de helminto, 
esto se evaluó con el método de tinción usando el 
colorante azul de metileno en cual como se observa en 
la figura 2 el colorante ingreso y se logró una tinción del 
citoplasma evidenciando la inactividad de la célula. 

 
Figura 2. Huevo de Helminto inactivado (Hymemolepsis). 
Tinción con azul de metileno. 

Conclusiones  

El método de Fenton es un alternativa eficiente y viable 
en la inactivación de huevos de helminto presentes en 
agua residuales municipales.  

Se logró un buen porcentaje de remoción en los 
parámetros fisicoquímicos evaluados. Se implemento la 
metodología para la determinación de huevos de 
helminto a nivel laboratorio para un guion 
experimental.  

Se requiere continuar proponiendo condiciones de 
trabajo para lograr una remoción superior al 90%. Se 
necesita mejorar la metodología para la identificación y 
cuantificación de huevos de helminto a nivel laboratorio 
académico. 

Agradecimientos  

Este trabajo se realizó con el apoyo del proyecto PAPIME 
PE102123. También agradecemos a la Mtra Catalina 
Maya Rendón del Instituto de Ingeniería, UNAM el 
apoyo, asesoría y uso del Software para la identificación 
y cuantificación de huevos de helmintos en muestras 
ambientales. 

Referencias 

Bowman, D; Little, M. D., Reimers, R. S. 2003. Precision 

and accuracy of an assay for detecting Ascaris eggs in 

various biosolid matrices. Water Research. 37: 2063-

2072. 

Escobar-Megchún, S. I; Nájera-Aguilar, H. A; González-

Hilerio, M; Gutiérrez-Jiménez, J. R; Gutiérrez-Hernández, 

F.; Rojas-Valencia, M. N. 2014. Application of the Fenton 

process in the elimination of helminth eggs. Journal of 

Water and Health. IWA Publishing. 722-726. doi: 

10.2166/wh.2014.092. 

Norma Oficial Mexicana. NOM-001- SEMARNAT-2021. 

Que establece los límites permisibles de contaminantes 

en las descargas de aguas residuales en cuerpos 

receptores propiedad de la nación. DOF: 11/03/2022. 

Norma Mexicana. NMX-AA-113-SCFI-2012. Análisis de 

agua-medición del número de huevos de helminto en 

aguas residuales y residuales tratadas por observación 

microscópica. DOF: 09/04/2013. 

Peres- Ribeiro, J; Nunes Maria Isabel. 2021. Recent 

trends and developments in Fenton processes for 

industrial wastewater treatment ɀ A critical review. 

Environmental. Research 197. 1-17 pp. https://doi.org/  

10.1016/j.envres.2021.110957. 

Lardín, C & Pacheco, S. 2013. Helminths. Handbook for 

identification and counting of parasitic helminth eggs in 

urban wastewater. Co-published by IWA Publishing. 

ESAMUR. Murcia, España. http://iwaponline.com  

/ebooks/book -pdf/142096/wio9781780407159.pdf  

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


 

 144 Revista TEDIQ 
 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 

Determinación de derivados nitrogenados en un humedal 
sub-superficial en la UAM Azcapotzalco y su eficiencia en 

el tratamiento de estos compuestos  
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Los humedales tecnificados se basan en el tratamiento del agua al igual que los 
humedales naturales, han ido ganando popularidad a nivel mundial debido a su bajo 
precio, debido a que no requieren equipos mecanizados ni eléctricos, ni químicos en 
el tratamiento, ni personal altamente especializado para su operación. Se presentan 
los resultados del tratamiento de nitratos, nitritos y ion amonio en un humedal sub-
superficial de flujo horizontal construido en la UAM-Azcapotzalco, así como su 
eficiencia de tratamiento. Con el humedal se logró el tratamiento de nitratos entre 
87.80 y 93.68%, presentando dificultad para los nitritos y el ion amonio, 
posiblemente por la falta de oxígeno que se agota en la oxidación de la materia 
orgánica y no hay suficiente para completar la oxidación de los nitritos y amonio o 
por las plantas (carrizo y tule) que tienen mayor afinidad por los nitratos, este 
humedal se comporta como un sistema casi facultativo. 

!"342!#4  

Technified wetlands are based on the water treatment as the natural wetlands, they 
have been gaining popularity worldwide due to their low price, because they do not 
require mechanized or electrical equipment, nor of require chemicals in the 
treatment, nor highly specialized personnel for its operation. We are presented the 
treatment results of nitrates, nitrites and ammonium ion in a horizontal flow sub-
surface wetland built at the UAM-Azcapotzalco, as well as its treatment efficiency . 
With the wetland, nitrate treatment was achieved between 87.80 and 93.68%, 
presenting difficulty for nitrites and ammonium ion, possibly due to the lack of 
oxygen that is exhausted in the organic matter oxidation and there is not enough to 
complete the oxidation of nitrites and ammonium or by the plants (reed and tule) 
that have a greater affinity for nitrates, this wetland behaves as an almost facultative 
system. 
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Introducción   

Los sistemas naturales para el tratamiento de aguas 
residuales actualmente se han desarrollado a nivel 
mundial por su bajo precio por no necesitar de 
dispositivos mecanizados sofisticados, ni eléctricos, 
fáciles de operar, además de no requerir de químicos en 
el tratamiento, ni personal altamente especializado para 
su operación, ni durante el mantenimiento, ya que el 
personal que prácticamente los cuida, solo requiere un 
poco de capacitación, principalmente para el manejo de 
las plantas macrófitas, es decir, la poda especial para que 
estas no se colmaten y afecten por los desechos 
naturales de estas, las camas de soporte. Esto indica por 
lo tanto, una alternativa respecto a los sistemas 
convencionales, a pesar del espacio que requieren con el 
desarrollo de la ingeniería, según Puigagut et al., 2007 y 
García et al., 2010, esto no es un factor limitante. Estos 
sistemas además por su versatilidad y por la suficiente 
tierra barata disponible cerca de sus instalaciones, el 
cultivo acuático puede ser una alternativa de costo 
efectivo, proporcionan hábitat para la vida silvestre. 
Además son, estéticamente agradables a la vista (Rivas 
y Pozo, 2005; Llagas et al., 2006). Estos sistemas pueden 
tratar con eficiencia altos niveles de Demanda 
Bioquímica de Oxígeno (DBO), Sólidos Suspendidos (SS) 
y Nitrógeno (rendimientos superiores al 80%), así como 
niveles significativos de metales, trazas de compuestos 
orgánicos y patógenos. Con el desarrollo tecnológico e 
inspirado en el comportamiento de los humedales 
naturales  se han estado desarrollando cada día mejores 
y distintos tipos de humedales, que se pueden clasificar 
en sistemas superficiales con flujo libre (Kadlec y 
Wallace 2009) y en sistemas de flujo subterráneo o sub-
superficial (Crites et al., 1988; Reed, 1993, Reed et al. 
1995, Crites et al., 2005), dividiéndose éstos últimos en 
humedales de subsuperficial de flujo horizontal y 
humedales subsuperficial de flujo vertical figuras 1a 
(Miglio, 2023), 1b y 1c (Reed, 1993; García, et al., 2004). 
%Î ÁÍÂÏÓ ÃÁÓÏÓ ÄÅ ÈÕÍÅÄÁÌÅÓ ȰÃÏÎÓÔÒÕÉÄÏÓȱ ɉ(#Ɋȟ ÌÁÓ 
aguas a tratar presentan poca profundidad, conteniendo 
plantas acuáticas (hidrófitas), donde éstas junto con las 
cepas microbianas naturales en sus raíces tratan el agua 
residual (Llagas et al., 2006), razón por lo que en su 
diseño se deben considerar las características y 
propiedades específicas de los humedales naturales, 
imitando y mejorando su capacidad de depuración de 
las aguas residuales. 

En la Universidad Autónoma Metropolitana-
Azcapotzalco (UAM-A) se construyó en el año 2010 un 
humedal subsuperficial de flujo horizontal (HSSFH) a 
escala intermedia, de manera tradicional, con el cual se 
tuvieron problemas de tipo hidráulico, con zonas 
muertas y cortos circuitos.  

 

Por lo que en el año 2015 se remodeló con tres canales 
(Kim, et al, 2012, Barceló-Quintal et al., 2015), donde 
cada uno contiene formas curvas con peraltes como se 
observa en la figura 2a y en la figura 2b, se muestra la 
prueba hidráulica antes de la siembra de las plantas, 
este rediseño generó la MX Patente 396861 2022.  

 

 

Figura 1. a). humedal superficial de flujo libre, b). Humedal 
sub-superficial de flujo horizontal. c). Humedal sub-superficial 
de flujo vertical 

 

 

Figura 2. a). Rediseño del humedal con los canales curvos. b). 
Humedal inundado para las pruebas hidraúlicas (Osornio-
Berthet, 2017) 

En los ÈÕÍÅÄÁÌÅÓ ȰÃÏÎÓÔÒÕÉÄÏÓȱ ɉ(#Ɋȟ cualquiera del tipo 
que sean, las aguas a tratar presentan poca profundidad 
donde las, plantas acuáticas (hidrófitas) en conjunto con 
las cepas microbianas naturales presentes en  sus raíces, 
tratan el agua residual (Llagas et al., 2006): razón por lo 
que en su diseño se deben imitar y considerar las 
características y propiedades específicas de los 
humedales naturales, mejorando su capacidad de 
depuración de las aguas residuales. 

El objetivo de este trabajo consiste en la determinación 
de derivados de nitrógeno nitrato, nitrito y amonio que 
se midió como ion amonio, y la eficiencia de este 
humedal en tratar los al mediante Phragmites australis 
(Carrizo) y Typha latifolia (Tule). 

 

(a)  (b)  
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Aspectos teóricos  

Un humedal tiene ciertas características  propias que 
ÌÅ ÃÏÎÆÉÅÒÅÎ ÅÌ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ȰÃÏÎÓÔÒÕÉÄÏȱȟ ÄÏÎÄÅ ÓÅÇĭÎ 
Calvo, 1999, son: 

1. El material de empaque (sustrato o suelo) 
2. La vegetación sembrada 

3. Las especies vegetales elegidas según el tipo, la 

función del humedal y la región o zona en donde será 

construido 

4. Los afluentes líquidos contaminados con diversos 

productos (asumibles por el humedal, previo estudio 

correspondiente) 

5. La gestión de la vegetación (poda periódica 

extracción y cambio de pies (plántulas) más o menos 

frecuente, etc.), y 

6. La gestión del material de empaque (limpieza más o 
menos frecuente, cambio o adición de componentes del 
material para renovación, etc.)  

Debido a la gran superficie junto con la ubicación al aire 
libre, los sistemas de humedales interactúan 
fuertemente con la atmósfera a través de las 
precipitaciones y la evapotranspiración. La alta 
densidad de vegetación, las plantas influyen en el 
movimiento del agua (Hammer, 1989). Para evaluar la 
eficiencia en un humedal artificial es necesario valorar 
los resultados hidrodinámicos y fisicoquímicos (Rivas et 
al., 2011).  

El proceso de tratamiento se basa en la filtración 
biológica dada por la fijación de una biopelícula que se 
compone de bacterias aerobias y facultativas. La 
eficiencia de los procesos de tratamiento aeróbico 
depende de la relación entre la demanda de oxígeno, del 
suministro de oxígeno y el requerimiento profesional en 
el tratamiento de aguas residuales, para hacer un diseño 
adecuado (Hoffmann et al, 2011). 

Los sistemas de flujo subterráneo consisten de un 
sustrato o lecho de grava, de arena o tezontle (material 
de empaque) dentro de lo cual circula el agua de manera 
lenta. El material de empaque sirve además de funcionar 
como un medio filtrante, como sustrato para el 
desarrollo de especies vegetales (vegetación 
emergente) como son Typha latifolia (tule), así como 
Phragmites australis ɉȰÃÁÒÒÉÚÏȱɊȟ ÅÎÔÒÅ ÏÔÒÏÓȢ %ÓÔÅ ÔÉÐÏ ÄÅ 
sistemas también son clasificados de acuerdo a la 
dirección en que circula el agua. 

En los humedales sub-superficiales de flujo horizontal, 
el agua circula horizontalmente a través del sustrato de 
manera continua siempre permaneciendo debajo de la 
superficie, y al no estar expuesta durante el proceso de 
tratamiento el riesgo para los humanos y la vida 
silvestre se reduce al mínimo.  

En estos humedales se favorecen las condiciones 
anaerobias al mantenerse el nivel del agua por debajo 
del sustrato donde se desarrollan procesos de 
desnitrificación, entre otros, ver la figura 1b. 

Uno de los compuestos importantes en los humedales 
son los compuestos nitrogenados, además de ser uno de 
los dos nutrientes más importantes (el otro es el fósforo) 
para el crecimiento de algas y plantas acuáticas. El 
nitrógeno inorgánico puede existir en estado libre como 
N2, o como nitrato NO3-, nitrito NO2-, o ion amonio NH4+. 
Muchas sustancias que llegan al agua contienen 
nitrógeno y actúan como nutrientes para la vida vegetal. 
Las aguas residuales contienen cantidades variables de 
nitrógeno principalmente el orgánico, dependiendo de 
la fuente. El nitrógeno en las aguas residuales 
domésticas comprende aproximadamente 60% de 
amoníaco y 40% de nitrógeno orgánico. Una serie de 
procesos transfieren los compuestos de nitrógeno de un 
punto a otro en los humedales, estos procesos de 
transferencia incluyen, pero no se limitan a: la 
sedimentación y re-suspensión de partículas, a la 
difusión de formas disueltas, a la propagación de plantas 
y caída de hojarasca, a la volatilización de amoníaco y a 
la sorción de nitrógeno soluble sobre los sustratos. 
Además de la transferencia física de los compuestos 
nitrogenados en los humedales, como lo indica Vyzamal, 
2005a, y Vymazal, 2007 y, (Figura 3), existen diferentes 
etapas de la transformación de los derivados 
nitrogenados en los humedales. Un compuesto 
problemático en los humedales es el amoníaco, que 
puede estar presente como amoníaco molecular (NH3) o 
como ion amonio (NH4+). 

 

Figura 3. Principales transformaciones de nitrógeno en zonas 
aerobias y anaeróbicas/anóxicas en sistemas de humedales 
(Vymazal, 2005a y Vyzamal 2007). 

Según Crites et al., 2005, el equilibrio entre estas dos 
formas en el agua es fuertemente dependiente del pH y 
la temperatura. A pH 7 esencialmente sólo están 
presentes iones amonio, mientras que a pH 12 sólo está 
presente gas amoniaco disuelto, condiciones que tienen 
que estar midiéndose con constancia.  

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


 

 

  

Revista Tendencias en Docencia e Investigación en Química 

2024 

https://revistatediq.azc.uam.mx 

Año 10 

Número 10 

 
 

 147 Revista TEDIQ 

Las formas de nitrógeno oxidado (por ejemplo, nitrito y 
nitrato) no se unen a sustratos sólidos, pero el amoníaco 
es capaz de ser adsorbido tanto por sustratos orgánicos 
como inorgánicos.  

Debido a la carga positiva sobre el ion amonio, está 
sujeta a intercambio catiónico. Por lo tanto, el amoníaco 
ionizado puede ser eliminado del agua a través del 
intercambio con detritus y sedimentos inorgánicos o en 
los medios de soporte en los humedales de flujo sub-
superficial. El amoníaco adsorbido está unido 
libremente al sustrato y puede liberarse fácilmente 
cuando cambian las condiciones químicas del agua 
(Kadlec y Wallace, 2009). 

Un aspecto importante es la amonificación es la 
transformación biológica del nitrógeno orgánico en 
amoníaco y es el primer paso en la mineralización del 
nitrógeno orgánico. Este proceso ocurre aeróbica y 
anaeróbicamente y libera amoníaco de células y tejidos 
muertos y/o en descomposición. Las reacciones pueden 
tener lugar intracelularmente o extracelularmente, a 
través de la acción de enzimas que actúan sobre 
proteínas, ácidos nucleicos y urea (Kadlec y Wallace, 
2009). Las tasas de mineralización son más rápidas en 
la zona oxigenada y disminuyen a medida que la 
mineralización cambia de aerobia a anaerobia 
facultativa y obliga a la microflora anaeróbica, que 
sucede en los humedales subsuperficiales. La tasa de 
amonificación en los humedales depende de la 
temperatura, el valor del pH, la relación C/N del residuo, 
los nutrientes disponibles en el sistema, las condiciones 
como la textura y la estructura, la enzima extracelular, la 
biomasa microbiana y las condiciones redox. El 
intervalo de pH óptimo para el proceso de amonificación 
está entre 6.5 y 8.5. 

La presencia de nitratos (NO3-) en un agua residual 
pueden causar el agotamiento del oxígeno. Las 
principales rutas de ingreso de nitrógeno a las masas de 
agua son las aguas residuales de industrias y 
municipales, tanques sépticos, residuos animales entre 
otros. El nitrato (NO3-) es la forma más oxidada del 
nitrógeno que se encuentra en los humedales. Debido a 
este estado de oxidación, el nitrato es químicamente 
estable y persistirá sin cambios, si no es por varios 
procesos de transformación de nitrógeno biológico que 
consumen energía que se producen. El nitrato puede 
servir como nutriente esencial para el crecimiento de las 
plantas.  

El nitrito (NO2-) es un estado de oxidación intermedio 
del nitrógeno (estado de oxidación de +3) entre el 
amoníaco (-3) y el nitrato (+5). Debido a esta condición 
energética intermedia, el nitrito no es químicamente 
estable en la mayoría de los humedales y generalmente 
se encuentra sólo a concentraciones muy bajas.  

La nitrificación seguida de la desnitrificación es la 
técnica más eficaz para la remoción del nitrógeno en las 
aguas residuales (Manahan, 2007).  

La nitrificación es el principal mecanismo de 
transformación que reduce la concentración de 
nitrógeno amoniacal en muchos sistemas de 
tratamiento de humedales, convirtiendo nitrógeno 
amoniacal en nitrógeno oxidado (van de Graaf et al., 
1996). La nitrificación está influenciada por la 
temperatura, el pH, la alcalinidad del agua, la fuente de 
carbono inorgánico, la humedad, la población 
microbiana y las concentraciones de amonio y de 
oxígeno disuelto (Vymazal, 2007 y Vyzamal 2005b), los 
valores óptimos de pH pueden variar de 6.6 a 8.0. Los 
altos valores de pH inhiben la transformación de NO2- en 
NO3- (Paul y Clark, 1996). Afortunadamente, la 
desnitrificación se produce fácilmente en los sistemas 
de humedales cuando se encuentra presente suficiente 
carbono disuelto. La desnitrificación se produce en 
zonas reducidas del sustrato y la capa de hojarasca 
(Hammer, 1989). La vegetación también juega un papel 
muy importante en la transformación del nitrógeno 
dentro de los humedales.  

Metodología  

El humedal artificial sub-superficial de flujo horizontal 
(SSFH) para el tratamiento de aguas residuales se 
encuentra ubicado en la UAM-Azcapotzalco, tiene 
12.15m de largo y 8 m de ancho con tres canales, cuenta 
con las conexiones hidráulicas necesarias, figura 4a, un 
sedimentador previo, un desarenador. Además, 
contiene una canaleta con 12 vertederos triangulares 
(Figura 4b) para la entrada del agua pre-tratada al 
humedal, con un gasto de diseño Q de 9.0 m3/ día. 
(Barceló-Quintal, et al., 2016, Osornio-Berthet, et al., ) 

 
Figura 4. a). Sistema de pretratamiento. b) canaleta de 
distribución del agua de entrada al humedal, 

En la figura 5a se presenta el sustrato que consta de tres 
camas de diferente granulometría de piedra volcánica 
(tezontle) (5-10, 10-15 y 15-20 cm). En la Figura 5b, se 
indican las plantas que se utilizan, donde se siembra 
primero el Phragmites australis (carrizo) en el primer 
canal y la mitad del segundo y la Typha latifolia (tule) , en 
la otra mitad del primero y en el tercer canal (ver figura 
2b).  

(a)  (b)  
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El humedal se diseñó en el año 2010, donde se ensayó el 
tratamiento de agua residual municipal, encontrándose 
errores de construcción (Galeana, 2010, Barceló-
Quintal, et al., 2015, Barceló-Quintal, 2017).  

Por lo que se rediseñó, corrigiendo errores hidráulicos 
en la entrada de cada canal, mediante formas curvas 
peraltadas (Figura 2a), con radios de 2.66 m, para evitar 
cortos circuitos y zonas muertas, considerando un 
peralte mínimo de 6%, con una pendiente de 1% 
(Osornio, 2017, Osornio et. al., 2017). 

 

Figura 5. a). Tamaño de grano de tezontle, b). Phragmites 
australis (carrizo) y Typha latifolia (tule) respectivamente 

En la Figura 6a, se indican los sitios de muestreo y en la 
6b un ejemplo del pozo de muestreo, donde se toman las 
muestras en cada sitio, que consisten de tubos de PVC 
instalados de manera vertical a lo alto del humedal 
(Figura 6b), éstos contienen orificios adaptados 
adecuadamente para la circulación del agua e impedir el 
paso del tezontle de cada uno de los estratos, también en 
la Figura 6c se indica la distribución de las camas de 
tezontle según el tamaño de grano. En La figura 6c se 
muestra el corte de la raíz, donde se toman las muestras 
en la parte media de profundidad (segundo estrato de la 
cama de tezontle, donde se encuentran con más 
probabilidad las bacterias nitrificantes de las raíces. 

 

Figura 6. a) sitios de muestreo en las tres secciones del 
humedal. b). Estratos de tezontle en el corte vertical y pozo de 
muestreo. c). Corte de la raíz de la planta 

Determinación de temperatura, pH y Oxígeno 
disuelto  

La temperatura y el pH se monitorearon 
simultáneamente con un equipo Orion Star A325, que se 
introdujo con el cable en los pozos, procediendo según 
las normas NMX-AA-007-SCFI-2013 y NMX-AA-008-
SCFI-2011, respectivamente. 

Para el oxígeno disuelto (OD), se utilizó un equipo (YSI 
55, Dissolved Oxygen), y el instructivo de fábrica del 
equipo YSI, el cual se introdujo también directamente 
dentro de los pozos de muestreo y siguiendo la norma 
NMX-AA-012-SCFI-2001.  

Los cables para los muestreos se introdujeron a una 
profundidad aproximada de 25 cm, para llegar a las 
raíces de las plantas, correspondiente al segundo 
sustrato de tezontle. 

Determinación de nitratos  

El análisis de nitratos se efectuó con un equipo Complete 
Water Quality Laboratory DREL/2400 de Hach, 
mediante el reactivo NitraVer 5; para las lecturas se 
utilizó el programa 355 Nitrate, HR, El método químico 
de análisis utilizado fue el 8039 (método de reducción 
de cadmio). Las muestras se obtuvieron por triplicado 
en cada muestreo y las lecturas se efectuaron en un 
espectrofotómetro de luz visible DR/2400 Hach. Se 
siguió la norma NMX-AA-079-SCFI-2001 

Determinación de nitritos  

Tomando en cuenta la norma NMX-AA-154-SCFI-2011 y 
el manual del espectrofotómetro DR/2400 de Hach se 
realizó la determinación de nitritos de cada uno de los 
sitios de muestreo del humedal. El método utilizado fue 
el 8507 

Determinación Amonio (NH 4+) 

La medición de este parámetro se realizó tomando en 
cuenta la norma NMX-AA-026-SCFI-210 y el manual del 
espectrofotómetro DR/2400 Hach. Se utilizó el método 
10031 con el digestor Hanna.  

Resultados y discusión  

Por su importancia respecto al comportamiento de los 
derivados nitrogenados, se indican la temperatura, el pH 
y el OD (Crites et al, 2005 y Kadlec y Wallace, 2009). En 
la gráfica de la figura 7, se presenta la variación de la 
temperatura a lo largo de los canales del humedal y de 
las seis etapas de muestreos. 
 

 

Figura 7. Variación de la temperatura en el humedal 
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Las variaciones en el estiaje oscilaron entre los 24 y 
16.4oC. En la figura 8 se muestra la variación del pH a lo 
largo de los tres canales del humedal, los valores 
oscilaron entre 8.38 y 7.61 que fue el valor más bajo. 

 
 

Figura 8. Variación del pH en el humedal 

Finalmente, en la figura 9 se encuentra la gráfica de 
variación del OD, que influye fuertemente en la 
amonificación, donde biológicamente el nitrógeno 
orgánico se puede transformar en amonio, o sea en la 
mineralización del nitrógeno orgánico (Kadlec y 
Wallace, 2009).  
 

 

Figura 9.  Variación del OD en el humedal 

A continuación, se presentan los resultados de la 
determinación de los tres compuestos nitrogenados 

Nitratos  

En la tabla 1 se dan las determinaciones de los nitratos, 
se puede observar que a medida que avanza el flujo en 
los canales los valores fueron disminuyendo.  

Es importante indicar que por el impulso hidráulico de 
las curvas peraltadas aumenta la concentración de los 
nitratos (sitios H3 y H4, H6 y H7), volviendo a disminuir 
en cada salida de las curvas correspondientes, se 
observó que, en el paso por el tule, la disminución de 
nitratos fue mejor. Posiblemente las bacterias presentes 
en esta planta consumen mejor a los nitratos (Crites et 
al, 2005, Kadlec y Wallace, 2009, González-González, 
2017). Las líneas en amarillo en la tabla 1 son las zonas 
curvas de un canal a otro.  

Tabla 1. Variación de nitratos en el estiaje en seis etapas de 
muestreo. 

 

Nitritos  

La tabla 2 muestra concentraciones de nitritos pequeñas 
respecto a los nitratos, una parte de la concentración 
proviene de la entrada al humedal y la otra puede ser de 
la reducción de los nitratos. El comportamiento en las 
zonas curvas presentó el mismo fenómeno que en los 
nitratos, donde hay en este caso un ligero aumento al 
entrar el flujo de agua a la curva. Sin embargo, los 
cambios de canal a canal se notan menos pronunciados, 
principalmente en la segunda curva, esto es debido a las 
bajas concentraciones de los nitritos (González-
González, 2017). Además, que no son químicamente 
estables, como se puede observar en las 
concentraciones. 

Tabla 2. Variación de nitritos en el estiaje en seis etapas de 
muestreo. 

 

Ion Amonio  

En la tabla 3, como en los casos anteriores se indica la 
variación del ion amonio en las diferentes etapas de 
muestreos, como en los casos anteriores debido a las 
curvas con peraltes de canal a canal, también se 
presentan en las tres secciones un aumento debido a la 
hidráulica en estas partes. Como indicaron Crites et al, 
2005, el equilibrio entre el NH3 y el ion NH4+ en el agua 
depende del pH y la temperatura. A pH 7 esencialmente 
sólo están presentes iones amonio.  
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En el caso de la temporada que se presenta en este 
trabajo, los valores de pH oscilaron entre 8.38 el valor 
más alto y 7.61 el más bajo y la temperatura osciló entre 
24 y 16.8 oC, por lo que la especie presente es el NH4+, el 
cual puede ser eliminado del agua a través del 
intercambio con los detritus y los sedimentos que se 
formen en los medios porosos del tezontle o las paredes 
porosas del tabique con el que se construyó el humedal. 

Kadlec y Wallace, 2009, indican que NH4+puede unirse al 
sustrato y puede liberarse fácilmente cuando cambian 
las condiciones químicas del agua.. 

Tabla 3. Variación de nitritos en el estiaje en seis etapas de 
muestreo. 

 

Resultados del rendimiento del humedal  

En cuanto a la eficiencia del humedal en el tratamiento 
de los derivados nitrogenados se presentan en las 
siguientesn tablas el rendimiento que se obtuvo durante 
el estiaje del año 2017. 

Rendimiento de nitratos  

En la tabla 4, se obtuvo el rendimiento por etapa 
considerando la entrada del agua residual en el punto 
H0 y la salida en el punto H9.  

En general hubo un buen rendimiento en el tratamiento, 
considerando la temperatura, el pH y aunque el OD fue 
bajo y la MO es la primera en agotarlo, tanto el carrizo y 
mejor aún el tule, han sido plantas adecuadas para el 
tratamiento de los nitratos. Lo que significa que las 
plantas lo toman como nutriente. 

Tabla 4. Porciento del redimiento en las seis etapas del 
humedal respecto al tratamiento de los nitratos. 

 

 

Rendimiento de nitr itos 

A continuación se presenta en la tabla 5, el % de 
redimiento de los nitritos, aunque las concentraciones 
fueron bajas en general, el rendimiento fue bajo los 
mejores rendimeintos fueron en las medidas de marzo 2 
y en mayo. Las plantas tuvieron dificultad para el 
tratamiento de los nitritos. 

Tabla 5. Porciento del redimiento en las seis etapas del 
humedal respecto al tratamiento de los nitritos. 

 
Rendimiento de ion amonio  

Finalmente en la Tabla 6, se presentan los porcentajes 
de rendimiento en cada etapa del tratamiento del 
amonio, se puede observar que también fueron bajos.  

Tabla 6. Porciento del redimiento en las seis etapas del 
humedal respecto al tratamiento del ion amonio. 

 
Según Kadlec y Wallace, 2009, el amoníaco adsorbido 
está unido libremente al sustrato y puede liberarse 
fácilmente cuando cambian las condiciones químicas del 
agua, por un lado por otro es la presencia de 
amonificación que puede ocurrir aeróbica y 
anaeróbicamente y que la mineralización es más rápida 
en la zona oxigenada.  

Es importante indicar que en función de esto, se ha 
adaptado una laguna de estabilización que funciona en 
contínuo después del humedal y para aún mejorar el 
tratamiento total del agua es importante adecuar un 
sistema de pulimento que puede ser oto humedal 
subsuperficial pero de flujo vertical (Figura 1c), en el 
cual es posible sembrar otro tipo de plantas hidrófitas, 
como lo indican Jaramillo-Gallego, et al., 2016, que 
puede incluso de valor comercial como, por ejemplo el 
Alcatráz (Zantedeschia aethiopica), Anturia o Anturio 
(Anthurium andreanum y/o Iris de agua (Iris 
pseudoacorus) y/o el Ave del paraíso (Strelitzia reginae), 

que pueden rolarse por temporadas.  
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Conclusiones 

Es importante dada la economía, principalmente en 
sitios como los rurales y que cuentan con espacio físico 
y dificultades económicas, experimentar los 
tratamientos de aguas residuales mediante humedales, 
que la misma población con asesoramiento social y 
técnico puede cuidar y mantener. 

Respecto a los resultados, se notó que el humedal trató 
con mejor éxito a los nitratos, tanto los nitritos y el ion 
amonio presentaron más dificultad de tratamiento, esto 
se puede deber a que el OD se agota más rápido en la 
oxidación de la materia orgánica, ya que el origen del 
agua residual es municipal y no hay suficiente para 
completar la oxidación de los nitritos y ion  amonio, ya 
que el tipo de humedal  se comporta como un sistema 
casi facultativo o las bacterias existentes atacan más 
rápido a los nitratos. 
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RESUMEN 

En este proyecto se evaluaron diferentes parámetros de calidad del agua para el uso en 
riego agrícola. Se realizaron dos muestreos en el lago Tláhuac-Xico para evaluar su 
calidad como agua de riego en las parcelas aledañas, que forman parte de los suelos de 
conservación del sur de la CDMX. Se identificaron mediante análisis fisicoquímicos los 
parámetros críticos en el agua del lago, es decir, aquellos que puedan impactar o alterar 
las condiciones normales de calidad de los suelos de cultivo. De acuerdo con los análisis 
realizados el agua del lago presenta alta concentración de sales disueltas, materia 
orgánica, así como gran cantidad de sólidos suspendidos totales, dado el panorama 
presente de calidad del agua en el lago, la irrigación directa no es recomendable para 
las parcelas, pues el desarrollo de los cultivos de la zona se vería afectados por la mala 
calidad del agua. Es necesario implementar un sistema de tratamiento para el 
mejoramiento de la calidad del agua que presenta el lago actualmente. 

 

ABSTRACT 

In this project, different water quality parameters of the Tláhuac-Xico Lake were 
evaluated to assess its potential use for irrigation in nearby fields, considered as 
conservation soils in southern Mexico City. Physicochemical analyses were conducted 
to identify critical values in water quality that could impact the productivity conditions 
of agricultural soils. The results indicate that the lake's water contains high 
concentrations of dissolved salts, organic matter, and total suspended solids, making 
direct irrigation unsuitable for the fields. The high salinity of the water could negatively 
impact crop development in the area. Implementing a treatment system to improve 
water quality is essential, particularly to prevent soil salinization in agricultural fields. 
It is recommended give priority to decentralized and community-operated 
treatment systems. 
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Introducción  

El 80% del volumen de agua suministrada en los 
hogares de la CDMX es descargada directamente al 
drenaje (SACMEX, 2019), convirtiendo a las aguas 
residuales en un serio problema ambiental. El 62% del 
total de aguas residuales tratadas se utiliza para el riego 
agrícola de la zona sur y sur poniente de la CDMX, en 
donde se encuentran la mayoría de los suelos de 
conservación que abastecen entre el 60 y 70% de los 
mantos acuíferos de la CDMX.  

La zona de Tláhuac, ubicada al sureste de la Ciudad de 
México, antiguamente pertenecía a la región lacustre del 
Lago Chalco. Durante el Porfiriato, esta zona fue 
desecada con la finalidad de convertirla en zona agrícola 
y, en la época de la Revolución, se otorgó el reparto ejidal 
de estas tierras. En 1984 inició la operación de 14 pozos 
denominados Sistema Mixquic-Santa Catarina (SMSC) 
en la planicie de Chalco, debido a la presencia de 
manantiales en la zona (Ortiz, 2007).  

La sobreexplotación de los mantos acuíferos provocó 
hundimientos del suelo, acumulando agua de lluvia y 
aguas residuales, dando lugar a la formación del Lago 
Tláhuac-Xico. En el transcurso de los años, gran parte de 
las parcelas cercanas al Lago han sufrido inundaciones a 
causa de las lluvias y a los vertimientos de aguas 
residuales industriales y urbanas, afectando los 
sembradíos de las comunidades agrícolas. 
Adicionalmente, los problemas de calidad química y 
biológica del agua como el aspecto del agua por la alta 
disponibilidad de nutrientes (eutrofización), la 
concentración de sales y contaminantes, los niveles altos 
en parámetros biológicos (coliformes), ocasionados por 
las descargas de aguas residuales en el lago, la pérdida 
de vegetación y la reducción de aves migratorias y 
endémicas del país, han impactado al equilibrio del 
ecosistema, a los servicios ambientales que proporciona 
y a las comunidades cercanas en la zona de Tláhuac 
(Ortiz, 2007). 

La zona agrícola de la ribera norte del Lago Tláhuac-
Xico, perteneciente al ejido de San Pedro Tláhuac, 
cuenta con una red de distribución de agua tratada 
proveniente de la planta de tratamiento de agua residual 
(PTAR) Cerro de la Estrella, sin embargo, no siempre se 
recibe el aporte necesario para abastecer las 
necesidades de riego de las parcelas del ejido. Por tal 
motivo, resulta de interés encontrar la forma de tratar el 
agua del lago para que se pueda usar en el riego de 
dichas parcelas. La caracterización del agua del lago y la 
identificación de sus parámetros críticos, es decir, 
aquellos que salgan de la normatividad para su uso en 
riego, apoyarán en la toma de decisiones para el diseño 
de sistemas de tratamiento que permitan aprovechar el 
agua del lago para dicho fin.  

Metodología  

Toma de muestras  

Para llevar a cabo los muestreos se siguió la guía de 
muestreo de aguas residuales PROY-NMX-003/3 -SCFI-
2008. Se realizaron dos muestreos de agua en la laguna 
III del lago Tláhuac-Xico, el primero se llevó a cabo en 
julio del 2023 y el segundo en agosto del mismo año. En 
ambas ocasiones se colectaron muestras de agua en dos 
puntos de la laguna (Figura 1).  

El primer punto (A) se estableció cercano a la orilla este 
de la laguna, con coordenadas 19°16'05"N 98°58'26"W. 

 El segundo punto (B) se ubicó hacia el centro de la 
laguna, con coordenadas 19°16'09"N 98°58'34"W. En 
ambos muestreos, para cada punto muestreado se 
colectó aproximadamente 1.5 L de muestra (en envases 
de 1L y ½ L), de los cuales 0.5 L se acidificó 
inmediatamente a pH=2 con ácido sulfúrico 
concentrado para la conservación de la muestra en los 
análisis de DQO.  

El primer muestreo se realizó en dos tiempos, durante 
la mañana y alrededor del mediodía, y el segundo 
muestreo se llevó a cabo en tres tiempos: mañana, 
mediodía y por la tarde. Las muestras se mantuvieron en 
hieleras durante el muestreo y posteriormente se 
refrigeraron a 3 °C. 

Todas las muestras de agua tomadas se analizaron de 
forma independiente. 

 

Figura 1. Esquema de situación de Laguna III y puntos de 
muestreo. 

Determinaciones in situ  

Durante los muestreos de agua se determinaron in situ 
los parámetros de temperatura, pH y conductividad 
eléctrica utilizando un sensor multiparamétrico portátil 
(Conductronic, modelo PC 18). Las lecturas se tomaron 
a una profundidad de 0.5 m registrando el valor de los 
parámetros una vez que la lectura se estabilizaba. 
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Análisis fisicoquímicos del agua  

Los análisis de las muestras de agua se realizaron 
conforme a los procedimientos del Standard Methods 
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 
2005), a menos que se indique lo contrario. 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Se realizó por reflujo con dicromato (Cr2O42-) en 
presencia de ácido sulfúrico y sulfato de plata. La 
muestra de agua residual acidificada se filtró y 
centrifugó a 2500 rpm durante 5 min para determinar 
DQO soluble. Una muestra sin filtrar se utilizó para 
determinar DQO total. Se añadieron 2 mL de muestra a 
un tubo Hach y se realizó una digestión asistida por calor 
a 150°C por 2 horas. Las muestras se midieron por 
espectroscopía UV-Vis a una longitud de onda máxima 
de 620 nm (m0.004=; b=0.033; R2=0.99). Cada muestra 
se analizó por duplicado. 

Amonio (NH4) 

El procedimiento se llevó a cabo mediante el método del 
azul de indofenol. La muestra de agua residual se filtró y 
centrifugó 2500 rpm durante 5 min. Se añadieron 5 mL 
de muestra a un tubo Hach y se dejó reaccionar en la 
oscuridad por 2 horas, en presencia de citrato alcalino, 
hipoclorito de sodio, fenol y nitroprusiato de sodio, Las 
muestras se midieron por espectroscopía UV-Vis a una 
longitud de onda máxima de 640 nm (m=0.0011; 
b=0.0127; R2=0.99). Cada muestra se analizó por 
duplicado.  

Ortofosfatos (PO4-3) 

El ion ortofosfato (PO4-3), se determinó por el método 
Murphy-Riley, midiendo la cantidad de azul de 
molibdeno a una longitud de onda máxima de 880 nm. 
La muestra de agua residual se filtró y centrifugó a 2500 
rpm durante 5 min. Se añadieron 5 mL de muestra a 
tubos Hach se dejaron reaccionar por 30 minutos en 
presencia de una solución de ácido molíbdico, ácido 
ascórbico y antimonio trivalente, con pH ácido. Las 
muestras se midieron por espectroscopía UV-Vis a una 
longitud de onda máxima a 880 nm (m=0.0001; 
b=0.0053; R2=0.99). Cada muestra se analizó por 
duplicado. 

Fósforo total  

El fósforo orgánico e inorgánico se convirtieron en 
ortofosfatos agregando 50 mL de agua residual, sin 
centrifugar, en matraces Erlemeyer para digerir con 
ácido sulfúrico y persulfato de amonio, calentando a 
180°C hasta reducir su volumen a 20 mL. El resultado de 
la digestión se trató por el método Murphy-Riley para 
medir el azul de molibdeno como se indicó en el 
procedimiento anterior, utilizando la misma curva de 
calibración. Cada muestra se analizó por duplicado.   

Alcalinidad  

La capacidad del agua de resistir los cambios de pH 
cuando se adiciona un ácido. Se determinó en una 
muestra de 50 mL mediante una titulación 
potenciométrica con ácido sulfúrico estandarizado a 
0.02 N hasta un pH de 4.3 como punto final. Cada 
muestra se analizó por duplicado. 

Dureza 

Para este parámetro se siguió el procedimiento de la 
Norma Mexicana, NMX-AA-072-SCFI-2001, mediante 
análisis volumétrico con EDTA 0.01 M a pH de 10. El 
volumen de muestra fue de 50 mL y se utilizó negro de 
eriocromo T como indicador.  Cada muestra se analizó 
por triplicado. 

Sólidos Totales 

Para la determinación gravimétrica se utilizaron 
cápsulas de porcelana llevadas a peso constante en la 
mufla a 550°C durante media hora. Se colocaron 15 mL 
de muestra en cada cápsula, y se secaron en estufa a 
100°C durante 24 h. Posteriormente, se registró el peso 
de   las cápsulas atemperadas y se llevaron a la mufla 
para calcinarlas a 550°C durante 30 min. Una vez que se 
enfriaron, se pesaron por última vez. Para obtener las 
concentraciones de sólidos totales (ST), sólidos totales 
fijos (STF) y sólidos totales volátiles (STV), se utilizaron 
las siguientes fórmulas: 

ST= peso de la muestra a 100°C (g) - peso sin muestra a 
550 °C (g) / Volumen de muestra (L)  

STF = peso con muestra a 550 °C (g) - peso sin muestra 
a 550 °C (g)/ Volumen de muestra (L) 

STV = ST ɀ STF 

Sólidos disueltos totales 

Se utilizó la misma cantidad de muestra y el mismo 
método descrito para los sólidos totales aplicado a una 
muestra centrifugada a 2500 rpm durante 5 minutos y 
utilizando crisoles de porcelana a peso constante. Para 
obtener las concentraciones de los sólidos disueltos 
totales (SDT), sólidos disueltos fijos (SDF) y sólidos 
disueltos volátiles (SDV), se emplearon las siguientes 
ecuaciones: 

SDT (g/L) = peso de la muestra a 100°C (g) - peso sin 
muestra a 550 °C (g) / Volumen de muestra (L)  

SDF (g/L)  = peso con muestra a 550 °C (g) - peso sin 
muestra a 550 °C (g)/ Volumen de muestra (L) 

SDV (g/L)  = ST (g) - STF (g) 
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Sólidos suspendidos totales 

Los sólidos suspendidos totales (SST), sólidos 
suspendidos fijos (SSF) y sólidos suspendidos volátiles 
(SSV) se determinaron de forma indirecta mediante las 
siguientes diferencias: 
 
SST (g) = ST (g) - SDT (g) 

SSF (g) = STF (g) - SDF (g) 

SSV (g) = STV (g) - SDV (g) 

Resultados y discusión  

Parámetros fisicoquímicos in situ  

Temperatura  

La temperatura presentó valores consistentes en los dos 
muestreos de 23.0 (±1.9) °C por la mañana y 26.9 (±1.3) 
°C al mediodía (Tabla 1). Las temperaturas máximas se 
registraron al mediodía debido al aumento de la 
incidencia de los rayos solares sobre el agua superficial 
y subsuperficial.  En el primer muestreo no se 
reportaron valores de los parámetros de estudio 
correspondientes al turno vespertino por las 
condiciones climáticas desfavorables de ese día, que 
impidieron la toma de muestras. 

pH 

La variabilidad del pH respecto de los dos muestreos fue 
de 0.8 unidades de pH alrededor de un valor promedio 
de 10.1. El rango permisible de pH para las descargas de 
aguas residuales es de 6 a 9 unidades (SEMARNAT, 
2022). Se puede observar que en plena temporada de 
lluvia el aumento de la temperatura se acompaña del 
aumento en los valores de pH, como se ha reportado 
para sistemas con estratificación térmica en los que el 
aumento de temperatura promueve el metabolismo del 
fitoplancton y produce un abatimiento del CO2 disuelto 
en el agua superficial (Marín, 2003). En cambio, al inicio 
de lluvias el valor del pH experimenta una disminución 
asociada a los horarios de mayor temperatura, lo que 
puede asociarse con una la mayor concentración de 
sales y la solubilidad limitada del oxígeno en el agua, 
provocando la proliferación de especies reductoras 
(Marín, 2003). No obstante, el pH de la laguna 
permanece siempre mayor a 7 (Tabla 1). Los valores de 
pH previamente reportados para este sitio son de 9.56 
en septiembre y octubre de 2019, y de 8.69 en marzo de 
2022 (CORENADR, 2021). Aunque estos datos son 
inferiores a los determinados en este trabajo, 
corroboran la naturaleza alcalina del agua de la Laguna 
III.  Los valores altos de pH favorecen a la proliferación 
de bacterias, algas, y turbidez en el agua (Hansen, 2002).  

En términos del uso para el riego agrícola, un agua con 
valores de pH superiores a 6.5 provoca que la planta no 
pueda absorber los nutrientes de manera correcta ya 
que macronutrientes como Mg2+ y Ca2+ forman sales 
insolubles y quedan retenidos en el suelo (Cisneros et 
al., 2018).  

Conductividad eléctrica  (CE) 

La CE también fue consistente entre el primer y segundo 
muestreo con un valor promedio de 2.2 (±0.4) mS/cm 
(Tabla 1), coincidiendo con lo reportado por CORENADR 
en 2019 y 2022.  El valor más alto (2.8 mS/cm) se 
registró antes de la temporada de lluvias en el horario 
de mayor incidencia solar, cuando se espera que la 
evaporación del agua del sistema sea máxima. Los 
valores comunes de CE del agua de riego se encuentran 
entre 0.5 y 3 mS/cm, dependiendo del tipo de cultivo al 
que están destinadas. En general, la CE está relacionada 
con la alta concentración de sales en el agua, 
restringiendo su uso para riego agrícola por el riesgo de 
dañar el crecimiento de las plantas y de generar 
procesos de sodicación y salinización en el suelo (Mula, 
2014).  

Tabla 1. Temperatura, pH, y conductividad eléctrica (CE), 

determinados en los muestreos realizados. 

Visita Muestras T (°C) pH 
C.E. 

(mS/cm) 

Julio 

Punto A (am) 20.4 11.56 2.40 

Punto A (md) 27.1 9.46 2.83 

Punto B (am) 24.5 10.28 2.25 

Punto B (md) 25.0 9.10 2.44 

Agosto 

Punto A (am) 23.5 9.68 2.35 

Punto A (md) 27.4 11.02 1.67 

Punto A (pm) 23.4 9.67 1.84 

Punto B (am) 24.3 9.84 2.69 

Punto B (md) 28.0 11.04 1.53 

Punto B (pm) 21.7 9.72 2.36 

Parámetros fisicoquímicos ex situ  

DQO 

Los resultados de la DQO total presentan claras 
diferencias entre el primer y segundo muestreo en 
cuanto a magnitud y comportamiento. En cambio, la 
DQO soluble tiene un comportamiento notablemente 
regular tanto en el primer y segundo muestreos, como a 
lo largo de la jornada con un valor promedio de 268 
(±25) mg/L (Tabla 2).  
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Tabla 2. DQO, fósforo total, ortofosfatos y amonio durante el 
primer y segundo muestreo. 

V
is

ita
 

Muestras 
DQO (mg/L) PT 

(mg/l)  
PO4 

(mg/l)  
NH4 

(mg/l)  Directa Soluble 

Ju
lio

 

Punto A 
(am) 

690.4 208.0 2.7 1.6 1.8 

Punto A 
(md) 

490.4 259.8 3.1 1.6 1.84 

Punto B 
(am) 

648.0 278.6 3.1 1.8 1.41 

Punto B 
(md) 

558.6 278.6 2.9 1.0 3.04 

A
g

o
st

o 

Punto A 
(am) 

328.0 280.9 3.3 1.1 0.12 

Punto A 
(md) 

600.9 259.8 3.3 0.6 0.15 

Punto A 
(pm) 

415.1 295.1 3.3 0.3 0.02 

Punto B 
(am) 

495.1 266.8 3.5 1.4 0.12 

Punto B 
(md) 

610.4 292.7 3.5 0.8 0.18 

Punto B 
(pm) 

511.5 276.2 3.7 0.6 0.27 

 

Este contraste en el comportamiento del parámetro con 
las diferentes condiciones de muestreo indica que es la 
cantidad de sustancias orgánicas suspendidas (no 
solubles) químicamente oxidables la que sufre cambios 
en función del régimen de lluvia y de la hora del día. La 
DQO es un indicador de la cantidad de sustancias 
provenientes de descargas no municipales, aunque su 
valor también puede verse afectado por una alta 
concentración de materia orgánica. Se puede interpretar 
que antes de la época de lluvias la concentración de 
materia orgánica en el agua es mayor por la evaporación 
del medio. Sin embargo, dadas las condiciones a las que 
está sometida la Laguna III, no se puede descartar que el 
régimen de descarga de aguas negras domésticas y las 
dinámicas de los factores bióticos del sistema (i.e. 
microrganismos y algas) interactúen para contribuir en 
la variabilidad de este parámetro (CONAGUA, 2012).  

Aun tomando en cuenta el valor más alto, la DQO es 
apenas el 65% del valor reportado por la CORENADR en 
2021 con 1024.8 mg/L de DQO, indicando una 
disminución de la demanda química de oxígeno durante 
el periodo que separa a ambas determinaciones. No 
obstante, los reportados son superiores al límite 
máximo permisible para el uso de agua residual en riego 
el cual es de 180 mg/L (NOM-001-SEMARNAT-2021). 

 

Amonio (NH4) 

Las concentraciones promedio de amonio varían 
drásticamente entre el primer y el segundo muestreo 
por más de un orden de magnitud (Tabla 2). Las 
concentraciones de NH4 en las muestras tomadas en la 
orilla de la laguna (A) en el primer muestro se 
mantienen constantes durante la jornada, mientras que 
las tomadas agua a dentro (B) presentan variabilidad en 
los diferentes horarios. La concentración más elevada de 
ambos muestreos fue de 3.04 mg/L, en la época de secas, 
a medio día.  La presencia de amonio en el agua residual 
puede proceder del uso de fertilizantes y de la emisión 
de aguas de origen industrial, también puede estar 
relacionada con el metabolismo anaerobio (Olivares, 
2014). En tanto que no se conozca el origen del NH4 de 
la Laguna III, no se puede tener certeza de la causa de 
estas variaciones. Las concentraciones mayores a 2 
mg/L en agua de este compuesto, alteran la vida 
acuática, son tóxicas y pueden dañar la vegetación 
especialmente a niveles elevados de pH y temperatura. 
No se encuentran datos de concentraciones límites de 
NH4 en agua residual para el riego dentro de la 
legislación mexicana. 

Fósforo total y Ortofosfatos (PO4-3) 

Las concentraciones promedio de fósforo total son 
semejantes entre los dos muestreos con un promedio de 
3.2 (±25) mg/L. Aún la concentración más elevada 
obtenida en el muestreo se encuentra por debajo del 
límite máximo permitido en la normatividad mexicana, 
de 10 mg/L (NOM-001-SEMARNAT-2021). Los 
ortofosfatos representan la fracción biodisponible del 
fósforo total. El valor de o-fosfatos en el primer 
muestreo, representa aproximadamente la mitad de la 
concentración de fósforo total en los valores obtenidos 
para el primer muestreo, mientras que en el segundo 
muestreo esta diferencia se enfatiza hasta tener menos 
de un tercio del fósforo total en forma de o-fosfatos 
(Tabla 2). Los ortofosfatos sirven de nutrientes y 
provienen del uso de fertilizantes. Dados los resultados, 
la concentración de ortofosfatos en el agua no es 
preocupante (Maldonado, 2021).  

Alcalinidad y Dureza  

Tanto la alcalinidad (en mg/L de CaCO3) como la dureza 
del agua presentan un comportamiento constante en los 
dos muestreos, con valores respectivos de 364 (±25) y 
425 (±33) mg/L (Tabla 3). No se observan diferencias 
significativas entre los diferentes horarios de muestreo. 
Dado que la dureza presenta valores mayores que la 
alcalinidad, en congruencia con los elevados valores de 
CE, se puede esperar la presencia de aniones no 
alcalinos como cloruros, nitratos sulfatos y los mismos 
fosfatos.  
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La CORENADR, (2021), reportó valores promedio de 
alcalinidad de 645 mg/L de CaCO3, esto demuestra un 
ablandamiento del agua cercano al 50%. Los valores de 
dureza reportados por la CORENADR en 2021 (370 
mg/L de CaCO3) son ligeramente menores a los aquí 
reportados. El rango ideal para la alcalinidad total ronda 
aproximadamente entre 30 a 100 mg/L, pero en niveles 
de 150 mg/L puede resultar incluso beneficioso para 
algunas plantas. Para el crecimiento de las plantas, las 
concentraciones moderadas de dureza están entre 100 
y 150 mg/L, las altas concentraciones ocasionan 
acumulación y taponamiento en los sistemas de riego y 
las bajas concentraciones incrementan la necesidad de 
usar más fertilizante en la agricultura. Tanto alcalinidad 
como dureza son propiedades estrechamente 
relacionadas con la composición química del suelo, que 
puede actuar como suministro constante de Ca, Mg y 
especies alcalinas para el agua de la laguna.  

Sólidos (ST, SDT, SST) 

La cantidad de sólidos totales (ST) se mantiene 
constante en los diferentes tiempos de muestreo. La 
mayor proporción de sólidos corresponde a la fracción 
disuelta (SDT) con el 85.5% de los ST (Figuras 1 y 2), 
demostrando el alto contenido de sales que se refleja en 
los elevados valores de CE. Notablemente, la 
concentración de SDT disminuye durante el muestreo 
de agosto, cuando las lluvias ya han estado presentes 
durante más tiempo. Esta situación refleja que las sales 
solubles no provienen directamente del suelo (o 
sedimentos) en contacto con el agua de la laguna. En 
cambio, el agua puede ser el vehículo para la salinización 
del suelo. En el acuerdo por el que se establecen los 
criterios de la calidad del agua, CE-CCA-001/89, se 
establece que el límite máximo de concentración para 
SDT en agua que se destina para riego es de 500 mg/L, y 
comparándolo con los resultados obtenidos se observa 
que estos exceden el límite establecido, por lo que se 
puede considerar un parámetro crítico. 

 
 

Figura 2. Concentración de sólidos totales durante el primer 
muestreo en julio2023. 

 
 

Figura 3. Concentración de sólidos totales durante el 
segundo muestreo en agosto 2023. 

Los sólidos suspendidos totales (SST) tienen mayor 
peso en la normatividad vigente debido a que pueden 
ser nocivos al ambiente y a que están conformados por 
sales inorgánicas. En la NOM-001-SEMARNAT-2021 se 
establecen tres valores para aguas destinadas al riego: 
Promedio Mensual = 100 mg/L, Promedio Diario = 120 
mg/L y Volumen Inmediato = 140 mg/L. Conforme a los 
resultados obtenidos se puede observar que éstos 
exceden los límites establecidos, por lo que también se 
pueden considerar un parámetro de interés. 

Tabla 3. Alcalinidad y dureza durante el primer y segundo 
muestreo. 

Visita  Muestras 
Alcalinidad 

mg/l CaCO3 

Dureza 

mg/l CaCO3 

Julio 

Punto A (am) 396 467.41 

Punto A (md) 388 447.39 

Punto B (am) 374 407.35 

Punto B (md) 300 461.40 

Agosto 

Punto A (am) 362 425.37 

Punto A (md) 366 358.31 

Punto A (pm) 364 440.38 

Punto B (am) 368 431.38 

Punto B (md) 364 395.34 

Punto B (pm) 360 416.36 

 

Conclusiones  

Con base en los resultados obtenidos en los análisis 
fisicoquímicos para determinar la calidad del agua para 
su uso en el riego, se encontró que el alto contenido de 
sales es el parámetro fisicoquímico más desfavorable en 
el agua de la Laguna III del Lago Tláhuac-Xico para su 
aplicación como agua de riego.  
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La conductividad eléctrica fue el principal indicador 
para diagnosticar este problema.  

Se alcanzó un valor mínimo promedio de 1.60 mS/cm, 
siendo un indicativo de la alta concentración de sales, lo 
que lo hace no recomendable el uso directo de esa agua 
en riego. Otro parámetro crítico es el contenido de 
sólidos disueltos totales (2141.50 mg/L), que está 
directamente relacionado con la alta conductividad 
eléctrica, y confirma el problema de salinidad del agua. 
Aunado a esto, el contenido de sólidos suspendidos 
totales 471.67 mg/L, los cuales sobrepasan los límites 
máximos permisibles establecidos en las normas de 
calidad del agua residual descargada a suelos de uso 
agrícola, por lo que se hace indispensable establecer un 
plan de tratamiento para que esta agua pueda ser 
aprovechada por las comunidades agricultoras del lugar 
(NOM-SEMARNAT-001-2021).  

De no llevarse a cabo el tratamiento del agua, antes de 
aplicarla como agua de riego, se afectarían 
significativamente los cultivos de la zona, reduciendo su 
rendimiento, causando pérdidas económicas en la 
comunidad y conduciendo a la necesidad de 
tratamientos posteriores para la recuperación de los 
suelos que sufrirían un proceso de salinización. Más allá 
del impacto económico, está el impacto ecológico en el 
sistema lagunar que alberga diferentes especies como el 
pato mexicano (Anaz diazi), pato cucharo (Spatula 
clypeata), pato golondrino (Anas acuta), colibrí Amazilia, 
garza ganadera (Bubulcus ibis), gavilán rastrero (Circus 
hudsonius), pelicano blanco (Pelecanus 
erythrorhynchos), cuyo equilibrio se pone en riesgo al 
aumentar la cantidad de suelo salino de la zona.  

Dadas las características socioeconómicas de la 
comunidad, se requiere que las propuestas de esquemas 
de tratamiento para el agua de la laguna sean de baja 
inversión, requieran poco mantenimiento y se puedan 
operar directamente por los ejidatarios de la zona, por 
lo que las alternativas más prometedoras constarían de 
sistemas descentralizados de tratamiento de agua.  
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 RESUMEN 

El objetivo de este trabajo es continuar investigando posibles factores en la 
ocurrencia de metales en el agua subterránea en El Paso, mediante análisis de una 
base de datos gubernamental. Investigaciones anteriores reportan metales pesados 
en las rocas de las montañas que recargan la cuenca apoyando origen natural de esta 
contaminación. Los análisis estadísticos son consistentes con un origen natural de los 
metales pesados en las aguas subterráneas de la región estudiada aquí, pero no 
pueden descartar la actividad humana como un factor contribuyente. Las 
significativas asociaciones entre Ni con cada uno de: Pb, Ba (valores R = 0,90 y 0,80, 
valores p<0,01); también entre Se con Li (valores R = 0,80, valores p<0,01), Ag con 
Cd (valores R = 0,60, valores p<0,01), son interesantes, el arsénico fue el más 
abundante y el menos correlacionado con otros metales pesados, aunque 
significativamente correlacionado con el pH en el agua subterránea. 

 

 

ABSTRACT 

The objective of this work is to continue the investigation on possible factors in the 
occurrence of metals in the groundwater in El Paso TX by means of statistical analyses 
of a governmental database. Previous investigations report heavy metals in the rocks 
of the mountains that the watershed is recharged from, supporting natural origin for 
these elements contaminating the groundwater. Statistical analyses are consistent 
with a natural origin for the heavy metals in groundwater of the region studied here 
but cannot dismiss human activity as a contributing factor. The significant 
associations between Ni with each one of: Pb, Ba (R-values = 0.90 and 0.80, p-
values<0.01); also, between Se with Li (R-values = 0.80, p-values<0.01), Ag with Cd 
(R-values = 0.60, p-values<0.01), are interesting, Arsenic was the more abundant and 
the less correlated with other heavy metals, although significantly correlated with pH 
and Fe in groundwater. 
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Introduction  

Heavy metals may cause severe harm to the health of 
humans and other animals (cancers, organ and 
neurological damage, and death). The chemical elements 
studied here occurred in groundwater in El Paso Texas, 
USA. The fourteen elements (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, 
Mn, Hg, Ni, Se, Ag, Zn, Li, B) include toxic heavy metals 
and non-toxic elements. Some have occurred few times 
in massive quantities like arsenic, iron, copper, 
manganese, lead (maximums up to 95, 24,000, 17,000, 
3200, 1000 ppb respectively, table 1) in raw 
groundwater in El Paso. Not only human activity may 
cause this kind of toxic pollution, but geologic processes 
could contaminate the sources of water; this work is a 
better understand the processes that originated these 
metals contamination in El Paso aquifers (Smedley and 
Kinniburg 2002, Sivakumar R and Li X, 2018).  

El Paso, Texas USA, is a border city in desert climate, 
rainfall averaged 7.8 inches and temperature 63.4 °F 
(from ɀ8 °F to 109 °F) (Fisher and Mullican1990), the city 
is limited in the South by Juarez, Mexico, in the North-
West by Las Cruces, NM USA, and it overlies two 
sedimentary aquifers including several hydrological 
confined units and volcanic formations (Anderholm and 
Heywood 2003, EPA 1997). The Franklin Mts. crosses the 
city and divide the watershed in two large aquifers, the 
Hueco Bolson and the Mesilla Bolson, they supply most 
of the water to the entire region in USA & Mexico 
throughout all the year. The Grand River supplies close 
to 50% of drinking water only part of the year if not 
drought. In a small part of the Mesilla aquifers, there is 
geothermal water inflow to the aquifer as well.  

El Paso Water Utilities (EPWU) sampled the 
groundwater and found important concentrations of 
some metals that might put in risk the health of the 
population if not treated. The US Environmental 
Protection Agency EPA regulates the risks of harm by 
ÍÅÁÎÓ ÏÆ ÓÅÔÔÉÎÇ Ȱ-ÁØÉÍÕÍ #ÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔ ,ÅÖÅÌȱ ÏÒ -#, 
for drinking water (ppb: parts per billion) the MCL is the 
legal limit concentration admissible in public water 
systems for human consume (SDWA 1974). From the 
elements in the groundwater studied here the only very 
toxic element occurring in frequency and concentrations 
as to be a high concern for human health is the arsenic. 
The high arsenic quantities therefore called for the 
construction of El Paso arsenic treatment plant that after 
three processes for As remediation delivers drinking 
water below the MCL (10ppb) complying so with the 
Environmental Protection Agency since 2006. The 
arsenic remediation plant utilizes ferric chloride, 
flocculation, sedimentation and filtration to treat water 
for arsenic specifically).  

The arsenic treatment plant is independent of the 
Advanced Water Treatment Plant under planning in El 
Paso as additional solution to the non-arsenic 
contaminants (considering remediation by: Membrane 
filtration, Nanofiltration and reverse osmosis, Ultraviolet 
light, Carbon filtration) (EPWU 2006, EPWU 2018). El 
Paso complies with EPA regulations however the 
understanding of why these metals is in the groundwater 
is yet incomplete. 

Volcanic residuals may include elements such as As, Cr, 
Pb, Mn, Cd, Sr, Cu, Al, Ca, Mg, Zn, Ti and Fe (Gondal, 2009) 
and groups of minerals in the Franklin have been 
described as volcanic minerals (Mc Cutcheon 1982). Mc 
Cutcheon (1982) worked on geochemical groups of 
minerals in the Franklin montains, and described the 
Thunderbird formation as primarily volcanic which may 
explain the occurrence of several trace elements in the 
sedimentary aquifers, those metals might be desorbed off 
into the groundwater.  

Among the mineral groups in the Franklin Mountains 
studied by Mc Cutcheon are porfhyritic ferrohastingsite, 
aegirine-augite granite, alkali-feldspar granite, and the 
biotite granite which among common elements include 
trace elements (Sn, Ba, U, Th, Rb, Ti, Zr, As, Mn, Mg, P, Ca, 
Si, Fe).  

In respect to human activity, for different metals are 
different activities causing metal pollution e.g.: mines, 
smelters, production of metallic goods, metal 
plating/deposition, pesticides, farming maintenance 
chemicals, etc. In El Paso, the ASARCO, smelted copper 
for about 100 years, it was the principal enterprise 
started operations on 1888, being dismantled on 2013 
(Wikipedia ASARCO) but stopped functions since 1999 
after legal troubles for causing environmental 
contamination.  

Pesticides used by farmers for about half the 20th 
century might have polluted The Grand River and 
shallow aquifers, but it is difficult to think that pesticides 
polluted deep ancient waters settled into deep 
hydrologically confined units thousands of years old. 

Methodology   

The fourteen elements studied here (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, Ag, Zn, Li, B) include toxic heavy 
metals and non-toxic elements. This work was supported 
on a large database of about 8000 records where 41 
elements and physical qualities were registered, giving 
about 356,000 cells of atomic information. Part of this 
effort was done organizing such database in order to 
statistically analyze it for significant results in accord 
with our objective. The chemical elements studied here 
occurred in groundwater in El Paso Texas, USA. 
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The Database 

This study used a database collected by El Paso Water 
Utilities (EPWU), from raw groundwater observations of 
trace elements (1983 to 2000) and also uses arsenic 
analysis in the solids of the aquifers of previous work 
(Marquez, et.al. 2011). The software packages used to 
perform all the statistical analyses and scatter plots were 
SPSS 11.0.1 and the standard Excel version for Office 
Windows © 2007. Cellular data included water quality 
lectures distributed in time from 1900 to 2003, for about 
100 wells, with geophysical and chemical elements 
including the heavy metals in which this study is focused. 

Analyses  

The evaluation of concentrations of the fourteen 
elements and their associations to depth and 
hydrological regimen from about 7,000 observations 
registered in the database, was based upon statistical 
analyses including descriptive statistics of 
concentrations and relationships among concentrations, 
location, observation, hydrological regimens of wells 
sampled (confined, water table), bivariate Pearson's, p-
values, scatter plots and linear regression parameters. 
The deep confined aquifers in El Paso took thousands of 
years to be built and groundwater flows very slowly in 
and out of these confined units (EPA 1997), therefore the 
correlation of concentration with confinement talked 
about the approximate age of the pollution in the 
groundwater. 

Results and discussion  

Descriptive Statistics. The table 1 shows descriptive 
statistics and the Maximum Concentration Limits (MCL) 
of the trace elements found in the well water. In average 
the concentrations are less than the MCLs for most 
elements, except for Fe, Pb, Mn; however, for almost all 
of the elements, the groundwater has reached maximum 
values much higher than the limit considered safe for 
drinking water. It is noticeable that Cu, As, Fe, Pb, Mn 
reached maximum observation K times higher than their 
respective MCL: K=9.5 for As, K=80 times Fe, 67 for Pb, 
64 for Mn, 10 for Hg. These maximum values are a 
concern for the health specially in the cases of As, Pb and 
Hg. Despite the maximums for Fe, Mn, the health risk is 
not high since their MCL are set not for body impairment 
consequences but for aesthetic, cosmetic or equipment 
damage, the EPA names theirs as Secondary MCL (SDWA 
1974). Arsenic, Mercury and Cadmium. The most toxic 
among the studied elements are Hg, Cd, and As; however 
mercury and cadmium almost never occurred and when 
did means were below MCL. Arsenic occurred few times 
in concentrations up to 95 ppb (MCL 10ppb), in average 
still kept high.  

Previous work informed that arsenic was probably 
desorbed off from solid phase iron hydroxides in the 
sands of the aquifers. Chemical analyses of the sediments 
in the aquifers found high arsenic as well (Marquez et.al, 
2011) and suggested the origins of high arsenic in 
groundwater by desorption and reductive dissolution 
from sediments into the groundwater. High average 
arsenic is 10 ppb equal to MCL, therefore a major arsenic 
treatment plant started construction to yield drinking 
water below 10ppb since 2006 (EPWU 2006). Arsenic in 
solid phase and aqueous is present down deep in the 
aquifers, including hydrologically confined units, 
intermediate and deep aquifers, this is consistent with 
ancient sources because the thousands of years that the 
aquifers took to evolve in what are the current basins 
Chromium and Cupper.  (Figure 1). 

 

Figure 1. Groundwater arsenic vs. depth (depth axis going 
down from 0.0 m. at the top), shows no correlation with depth, 
but shallow wells have not higher concentrations. 

The metal Cr very toxic but its concentrations mean, 
median, or mode were not found higher than MCL but 
once. Cupper is not highly toxic and is present in about 
41% of the samples and rose up to 17,000 ppb (MCL 
1000 ppb) however mean is 96 ppb. Lead, Iron, 
Manganese. Lead average concentrations of 25ppb 
exceed MCL (15ppb), and its maximum rose up to 67 
times the MCL therefore it presents the second higher 
risk in this case. Iron rose up to 80 times the MCL with 
modes of 50, 20, 10ppb respectively. Detailed inspection 
of the database found that it is one well north of the city 
that yields the highest concentrations, that well is 
currently not for drinking water.  Silver, Nickel, and 
Aluminum are the scarcest in El Paso groundwater, with 
averages and modes bellow their MCL Significantly 
associated with: Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Li, Mn, Ag, Zn 
(R>0.4 but not all associations to high significance). The 
bivariate correlations between Ni with each of: Pb, Ba (R 
= 0.9 and 0.8, p-values <0.01); between Pb and Cu (R = 
0.5, p-values <0.01), also between Se with Li (R = 0.8, p-
values <0.01); Ag with Cd (R = 0.6, p-values <0.05), and 
Sr with Li (R = 0.5, p-value <0.05), are the strongest.  
Arsenic was the more abundant and the less correlated.  
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Table 1. Descriptive Statistics  for Trace elements in groundwater from wells in El Paso, TX, from El Paso Water 
5ÔÉÌÉÔÉÅÓȢ %0!ȭÓ -#,ȡ -ÁØÉÍÕÍ #ÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔ ,ÉÍÉÔ ÆÏÒ ×ÁÔÅÒ ÉÎ ÐÐÂ ɉÕÇȾ,Ɋ. 

Element Al As Ba Cd Cr Cu Fe Pb Mn Hg Ni Se Ag Zn 

MCL 200 10 2000 5 100 1000 300 15 50 2 100 50 100 5000 

Mean 134 10 99 2 15 96 360 25 113 1 56 6 8 179 

Median 55 8 80 1 7 18 70 8 28 0 10 3 2 30 

Mode 26 10 70 1 10 10 20 50 10 0 0 3 1 10 

St. Dev 175 6 100 4 45 810 1351 75 257 2 126 11 18 896 

Kurtosis 5 36 140 13 198 410 162 100 51 60 13 27 20 182 

Skew 2 4 9 4 13 20 11 9 6 7 4 5 4 12 

Range 852 94 1999 24 720 17000 24000 1000 3200 20 500 84 100 15279 

Max 866 95 2000 24 720 17000 24000 1000 3200 20 500 84 100 15280 

Count 65 958 1130 113 303 468 827 329 672 238 15 247 59 489 

 

4ÁÂÌÅ ςȢ 0ÅÁÒÓÏÎȭÓ #ÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ #ÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÓ for all the coupled pairs, only shown the correlation coefficients larger 
or equal to 0.350 (*) correlation significant at 0.05 level (2-tail), (**) correlation significant at 0.01 level. 

Correlate Al As Ba B Cd Cr Cu Fe Pb Li Mn Hg Ni Se Ag Sr 

Al 1                

As .4** 1               

Ba   1              

B    1             

Cd  .6    1            

Cr -.4  .3** .35  1           

Cu      .3** 1          

Fe        1         

Pb       .5**  1        

Li   .3**       1       

Mn     .3**      1      

Hg   .37      .3**   1     

Ni   .8**  .75 .67  -.4 .4 .9**  .4 .52  1    

Se          .8**    1   

Ag     .6* .44       .58 .56 1  

Sr    .3**    .3**  .5**  .46   .55 1 

Zn    .3**         0.4    

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

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































