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RESUMEN

Este texto tiene como objetivo el
estudio de procesos editoriales
tedricos y practicos. Al respecto,
se analiza un corpus constitui-

do por 3 materiales textuales: el
capitulo titulado “Las actividades
en los procesos editoriales de las
revistas cientificas”, que aborday
examina diversos procesos edito-
riales expuestos tedricamente; el
flujo de trabajo del Open Journal
System, que es un software de
acceso abierto y contribuye a la
edicion digital; y el del Despacho
de Publicaciones de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ),
que se ha implementado para ana-
lizar los pasos y actividades que
las componen, asi como los fines
comunicativos de cada uno de
ellos. Con este trabajo se preten-
de construir una propues-

software and contributes to the
digital edition and the Publications
Office of the Faculty of Engineer-
ing of the Autonomous University
of Querétaro (UaQ) that has been
implemented, to analyze the steps
and activities that compose them,
as well as the communicative
purposes of each one from them.
With this work, it is build a propos-
al for integration of visibility in the
editorial processes, whose purpose
is to ensure that the information
that is stored in the journals, in the
repositories or sites where they
are protected, is communicated
through the concepts that current-
ly exist are known about visibility.

Keywords: communicative pur-

poses, editorial processes, scientific
journals, visibility.

INTRODUCCION
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Este articulo propone | ta de la integracion de la

integrar la visibilidad en los | visibilidad en los procesos A lo largo de las Ultimas décadas,

procesos editoriales para | editoriales, cuyo fin sea diversas investigaciones se han

asegurar la comunicacién | asegurar la comunicacion  centrado en que las publicacio-

efectiva de la informacién | de la informacion almace-  nes periddicas de ciencia no sélo

almacenada en revistas, | nada en revistas, reposi- necesitan preservar la calidad

repositorios y sitios web. | torios o sitios donde se respecto a los procesos de revisidn

resguardan, mediante los
conceptos que actualmente se
conocen sobre la visibilidad.

Palabras clave: fines comunicati-
vos, procesos editoriales, revistas
cientificas, visibilidad.

ABSTRACT

This text focuses on the study of
editorial processes. Therefore, a
corpus constituted by the chapter
entitled " Las actividades en los
procesos editoriales de las revistas
cientificas " that examines theoret-
ically various editorial processes,
the workflow of the Open Journal
System, which is open access

por pares, correccion de estilo y
disefo editorial, sino también el
determinante rasgo comunicativo.
Se denuncia que las editoriales

se concentran en seguir méto-
dos que aseguran la produccion
masiva de la ciencia y el aumento
de ganancias econdémicas, pero
descuidan las practicas referentes
a la comunicacién del conocimien-
to. En cuanto a ello, [1] afirma que:
"en la economia de la ciencia, la
moneda de la atencidén compar-
te numerosas similitudes con el
dinero, incluyendo la naturaleza
autoreproductiva y la capacidad
de generar intereses”, de lo que
se puede rescatar la existencia de
agendas mas alla de los fines de
comunicar el contenido.
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En los Ultimos afios se ha configu-
rado la nocién de “revistas depre-
dadoras”, las cuales se definen
como aquellas que amenazan la
integridad cientifica a través de los
fines que persiguen en sus préc-
ticas [2]. Ante esto, se advierte la
posibilidad de clasificar algunas re-
vistas bajo dicho concepto al seguir
propdsitos y procesos editoriales
que atentan contra la integridad
de la comunidad cientifica en pos
de objetivos individualistas.

Actualmente, la discusién sobre

la comunicaciéon de la ciencia a
través de las publicaciones pe-
riddicas se concibe “[...] como
base de la innovacion y[...] se
hace necesario que las mismas
instituciones evallen periddica-
mente la rigurosidad y el beneficio
social del conocimiento cientifico
divulgado y difundido a través

de dichas revistas” [3]. Es asi que
revisar los procesos editoriales de
las instituciones se distingue como
un aspecto innovador y social. En
ese sentido, Mayre Barcel6 [4] lo
aborda como una problematica:
“Es notable que en las universida-
des gran parte de la informacién
cientifica que estas producen no
estd accesible a la comunidad aca-
démica de la propia institucion, ni
tampoco a la comunidad cientifica
internacional”. De alli surge la
necesidad de revisar los procesos
editoriales y los flujos de trabajo
de las instituciones encargadas de
editar el conocimiento cientifico
para distinguir si es comunicado,
divulgado o difundido en algin
punto después de su publicacién.
Este trabajo tiene como objetivo
revisar las practicas editoriales y
sus fines para proponer la inte-
gracién del area de visibilidad

en los procesos editoriales de

las instituciones y asi asegurar el
elemento comunicativo dentro de
este dambito.

METODOS

Para revisar las practicas editoria-
les, sus integrantes y sus fines, se
selecciond y se analizé semanti-
camente el capitulo titulado “Las
actividades en los procesos edito-
riales de las revistas cientificas. Re-
vistas cientificas” de Cuauhtémoc
Jiménez Pérez, que comprende

un estudio cuantitativo sobre una
variedad de materiales bibliografi-
cos. Asimismo, se examiné el flujo
de trabajo que ofrece la platafor-
ma del Open Journal System, una
de las herramientas mas utilizadas
para revistas digitales universita-
rias; y el del Despacho de Publica-
ciones de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autéonoma de
Querétaro (uaa). Cabe mencionar
que dicho organismo sostiene un
creciente interés en la visibilidad y
la innovacién estratégica frente a
las demas publicaciones periddicas
de la misma universidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

SOBRE MANUALES, TESIS, LIBROS,
ARTICULOS DE PROCESOS EDITORIALES

Para adentrarnos a los procesos
editoriales, se reviso el capitulo
titulado “Las actividades en los
procesos editoriales de las revistas
cientificas. Revistas cientificas” de
Cuauhtémoc Jiménez Pérez donde
se llevd a cabo “la seleccién de
textos que sefalan una o mas
actividades del quehacer edito-
rial en las revistas cientificas y, en
algunos casos, de la ediciéon en
general; asi, se revisaron un total
de 22 escritos: diez articulos, seis
libros, dos capitulos de libro, dos
tesis y dos paginas web, publica-
dos entre 1998 y 2015" [5]. En esta
revision, el autor llegé a la conclu-
sidn de que 25 actividades confor-
man el quehacer editorial, y asi,

al establecimiento de 12 etiquetas



que, como menciona Cuauhtémoc
Jiménez Pérez, son "verbos, en
este caso, que senalaban tareas
especificamente editoriales en
revistas cientificas” [5]: coordinar,
supervisar, analizar, gestionar, edi-
tar, programar, maquetar, revisar,
corregir, promover, administrary
traducir.

Los mas cercanos a la comuni-
cacion dentro de ese analisis

de procesos editoriales serian
“promover” y “gestionar”, que
hacen referencia, segun el autor,

a las actividades de “Participar

en la gestion editorial por medio
de alguna plataforma electrénica
(principalmente Open Journal Sys-
tem)” y “Promover la revista en los
ambitos académicos pertinentes”,
respectivamente [5].

Se habla de promover la revista;
sin embargo, al retomar su raiz
etimolégica, que viene del latin
promovere y significa: “iniciar algo
procurando su logro”. Se puede
corroborar que en ese sentido el
interés yace mas en el desarrollo
o la realizacién de la publica-

cioén, que en la comunicacion de
su contenido. Cabe mencionar
que esos manuales, libros, tesis

y paginas web analizados usaran
palabras como comunicar, difundir
o divulgar la revista, si el interés
va dirigido a la transmisién del co-
nocimiento; no obstante, con los
resultados estadisticos de dicho
estudio, se termina hablando de
promover pero se dirige la aten-
cién al “desarrollo” de la revista.

En referencia a la cuestiéon de ges-
tién, el autor explica que se vincu-
la con el establecimiento de algu-
na plataforma electrénica para la
publicacién de volimenes, por lo
que se menciona al Open Journal
System (0Js) que, como su nombre
lo indica, es un software de acceso
abierto para la administracion de

revistas. En el siguiente apartado
se distinguira su propésito.

Al revisar este capitulo, se podria
asegurar que ninguna de las 12
etiquetas discute propiamente
de comunicar, difundir o divulgar;
asi pues, se puede afirmar que
los flujos editoriales revisados en
esa examinacién excluyen tales
nociones.

EL OPEN JOURNAL SYSTEM (0Js)
FRENTE A LA NECESIDAD DE COMUNICAR

Al examinar la pagina principal del
0Js, se describe como “[...] es una
aplicacién de software de cédigo
abierto para la gestion y publica-
cién de revistas académicas. Ori-
ginalmente desarrollada y lanzada
por PKP en 2001 para mejorar el
acceso a la investigacion, es la pla-
taforma de publicacién de revistas
de cédigo abierto mas utilizada que
existe, con mas de 25 000 revistas
que la utilizan en todo el mundo”
[6]. De ello se puede rescatar que
sirve para “administrar” y “publi-
car” revistas académicas; es decir,
su funcionalidad se centra en esas
dos actividades, lo que también se
puede comprobar al utilizarla.

Al entrar en la plataforma del oJs
en el rol de editores, destaca la
posibilidad de gestionar el flujo
de trabajo editorial, el cual esta
conformado por 4 etapas: envio,
revisién, editorial y produccion. En
la primera se ejecuta el proceso
de recepcion de articulos; en la
segunda, la asignacién a dictami-
nadores o revisores; en la tercera,
la recepcion de correcciones; y en
la cuarta, la correccion de estilo

y maquetacion de articulos. La
plataforma brinda una comunica-
cién mas rapida y transparente del
proceso editorial de los articulos
al permitir el envio de correos o
notificaciones a autores, dictami-

nadores, correctores, traductores
y deméas miembros responsables
de la edicién. No obstante, como
se explica en la descripciéon de

su sitio web y como se distingue
de manera practica, el oss funge
como un medio de almacenamien-
to; de hecho, se pondria en duda
su efectividad comunicativa, ya
que resulta indispensable conocer el
nombre de la revista o del articulo
para buscarlo a través de Google
o algun otro buscador, y que éste
redirija a la plataforma del ous. Si
el lector desconoce el nombre o la
existencia de la revista, le resultara
dificil, si no imposible, llegar a la
pestana dentro del oJs.

Hasta este punto, se puede preci-
sar que ni los procesos editoriales
de los articulos, libros, capitulos
de libro, tesis y paginas web
analizados estadisticamente por
Cuauhtémoc Jiménez Pérez ni la
plataforma del oJs garantizan la
comunicacion de las publicaciones
periddicas, pues esta no supone
un principio, objetivo o funcién
principal.

EL DespacHO DE PUBLICACIONES DE
LA FAcuLTAD DE INGENIERIA, UAQ, Y
LA VISIBILIDAD

Ahora bien, cabria detenerse en un
flujo o proceso editorial basado en
el oss o en alguna de las referencias
de Cuauhtémoc Jiménez Pérez
para confirmar la aseveracion an-
terior con una base practica. Para
ello, se selecciond al Despacho de
Publicaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auto-
noma de Querétaro (DpF). A inicios
de 2021, ppri establece su proceso
editorial mediante los fundamentos
del oJs para publicar éptimamente
tres revistas cientificas por medio
de la informacién recabada en
reuniones semanales con el direc-
tor de la Facultad de Ingenieria,
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los editores de Padivao, Sketchin

y Perspectivas de la Ciencia y la
Tecnologia, el jefe de Investigacion
y Posgrado, el equipo editorial y la
coordinacién de publicaciones pe-
riddicas de la uaa. A continuacion,
en la Figura 1 se muestra su flujo de

En este flujo de trabajo se puede
visualizar que las actividades del
proceso editorial se dividen entre
5 responsables: dictaminadores,
editores responsables, comité
editorial, diseno editorial y coordi-
nador de publicaciones periddicas

trabajo de inicios del 2021.

DICTAMINADORES

del Fondo Editorial de la uaq;

EDITOR RESPONSABLE

®

Recepcion de trabajos
y documenta
Deteccién de plagio

sil

Carta
de rechazo,

Solicitud de

No | correcciones
a autores "
@ -

Dictaminacin triple
a doble ciego

Formato de
resultado de
dictaminacion

Envio de articulo a
cada dictaminador \

“Trabajo
“Solicitud de
dictaminacién,

Solicitud de
modificaciones

aprobaciones.
sujetas a
nueva revisién?

eprobaciones?,

Envio de carta
de rechazo
aautores

Envio de carta
de aceptacién
a autores

Carta de
aceptacion

COMITE EDITORIAL

DISENO EDITORIAL

Asignacién de
3 revisiones

Revision general
de articulo de
Protocolo
de Investigacion FI

Corre
de estilo

Envio de articulos

2 Despacho de
Publicaciones

Realizacion de
cambios
solicitados

Integracién de ISSN|
en el nimero

Publicacién de
edicion
Integracién
de 0JS

las actividades de los primeros
cuatro van secuenciadas, mien-
tras las del Ultimo responsable se
llevan a cabo de manera paralela.
Debido a lo anterior, se puede
hablar de una estructura interrel-
acionada paralelamente en la que
se menciona la labor del comité

COORDINACION
DE PUBLICACIONES
PERIODICAS UAQ

g ‘
Dictamen previol
para ISSN

Certificado de o
reservade [,
derechos

s de
registro de ISSN|

Comprobacién de|
ISSN

[Generacion de
XMLy HTML

Realizacién de
cambios solicitados

Figura 1. Flujo de trabajo editorial 2021 del Despacho de Publicaciones

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro.

Fuente: Elaborado por equipo del Despacho de Publicaciones de la Facultad de Ingenieria, uaa.



editorial y de una entidad interna
a la universidad, pero externa a la
Facultad de Ingenieria.

De forma determinante, sobre las
actividades del proceso editorial
se encuentran:

1. Elaboracién de convocatoria
abierta y formatos

2. Recepcion de trabajos y docu-
mentacién

3. Deteccién de plagio

SN

. Revisién general del trabajo
vs. Guia del autor
. Solicitud de correcciones
. Asignacién de revisores
Envio de articulos a revisores
. Dictamen

O N O Ul

. Emision de carta de acepta-
cién o rechazo de escritorio

10. Envio de articulos a disefio
editorial

11. Revisién general de material
a publicar con base en proto-
colo Fi

12. Deteccién de plagio por
Turnitin

13. Correccion de estilo

14. Traduccién de resimenesy
palabras clave

15. Maquetacién en InDesign

16. Cotejo de maqueta con
archivo de Word

17. Pruebas finas

18. Vo.bo de autores

19. Integrar I1ssN al nimero

20. Visto bueno de editores

21. Publicaciéon de edicion en

0Js.

A la secuencia anterior se agre-
garian las actividades de la co-
ordinacién de las publicaciones
periddicas que se realizan a la par:

1. Dictamen previo para ISSN

2. Certificado de reserva de
derechos

3. Solicitar registro de Issn

4. Comprobar IssN

A partir de la lista de actividades
se puede determinar que no se
alude propiamente a comunicar,
es decir, “[...] cuando en la partici-
pacion del conocimiento cientifico
se busca el didlogo, esto es el
intercambio de saberes y experi-
encias” [7]. De la misma manera,
tampoco se remite a lo vinculado
con otros términos de la comuni-
cacién: divulgar o difundir. Por un
lado, se puede entender como di-
vulgacion: “A la divulgacion cienti-
fica es posible atribuirle la tarea
de presentacion y distribucion de
la informacion a la sociedad en
general, asegurando que la ciencia
tenga una presencia en la cultu-

ra de las personas” [8]. A lo que
Sénchez Mora (2010) agregaria: “Es
una labor multidisciplinaria cuyo
objetivo es comunicar, utilizan-

do una diversidad de medios, el
conocimiento cientifico a distintos
publicos voluntarios, recreando
ese conocimiento con fidelidad y
contextualizandolo para hacerlo
accesible” [9]. Por otro lado, la
difusién se concibe de la siguiente
manera:

La difusién cientifica, por su
parte, permite que los resulta-
dos de investigaciones logren
ser conocidos, discutidos y
eventualmente aceptados
como hechos cientificos, y
sean integrados en trabajos
de otros investigadores que
se apropian parcial o total-
mente de estos, ejerciendo
una critica razonada y funda-
mentada [9].

Con estas dos definiciones, se
puede aseverar que el proceso
editorial del prri no concuerda con
ninguna de ellas. Lo anterior se
puede confirmar al ubicar gréfica-
mente a los actores involucrados,
debido a que no se vinculan en
ningiin momento con los lectores;
no se distribuye a los usuarios
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\ potenciales la informacion que
;« se escribe, edita y publica, por lo
que no se asegura la discusion del
conocimiento ni su aceptacion o
refutacidn. A continuacién, en la
Figura 2 se muestra el mapa de
los stakeholders del Despacho de

Publicaciones.

Este esquema permite distinguir
que tampoco se cumple con la
concepcion de visibilidad, con
base en lo que define [10]: “hacer
visible el trabajo editorial, significa
ponerlo a la vista del usuario po-
tencial a fin de facilitar su consul-
ta"” (p. 163), ya que no se enlazan
los articulos con los lectores po-
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Lectores

Cantidad de vinculos

de stakeholders Director de la

Facultad de Ingenieria

Conacyt

0 Editores
responsables

Comité Editorial

Dictaminadores

2 Coordinadora
de Fondo Editorial

Autores

Perspectivas de la Ciencia y

3 Traductor L
dela Tecnologia

Maquetadores!
Mas de 4
Indautor

BBVA

Corrector de estilo

Coordinadora de
publicaciones periodicas
[ISSN, copyright y OJS]

Jefe de
Investigacion y
Posgrado Fi

Coordinador de
Despacho de Publicaciones Fi

Figura 2. Mapa de stakeholders a partir del flujo editorial del orr, con la

cantidad de vinculos entre los actores.

tenciales. Lo anterior nos remitiria
a cuestionar si se cumple entonces
con el propésito comunicativo de
las revistas y del mismo proceso
editorial.

Sobre este caso especifico del
Despacho de Publicaciones, los
actores reflexionaron sobre tal

Integracion

de OJS

Creacidén de estrategias

de visibilidad

para las publicaciones periédicas

cuestion, por lo que actualmente
se ha implementado, después de
la publicacién en ous, una nueva
actividad: 22. Creacion de estrate-
gias de visibilidad para las publica-
ciones periddicas, la cual pretende
procurar el aspecto comunicador
fundamental (véase Figura 3).

Figura 3. Implementacién de actividad 22. Creacién de estrategias de visibilidad para las publicaciones periédicas en el
Flujo editorial del Despacho de Publicaciones de la Facultad de Ingenieria de la uaa.



CONCLUSIONES

En este trabajo se detecta que los
procesos editoriales son una de
las razones de inefectiva comu-
nicacion, divulgacion, difusion o
visibilidad de los articulos publi-
cados; en otras palabras, de que
el conocimiento se aisle de los
lectores o usuarios potenciales,
segun la nocién de Ochoa antes
mencionada.

Ante ello y bajo una sociedad
cambiante, los investigadores/lec-
tores y los investigadores/autores
se enfrentan a la necesidad de leer
y ser leidos, respectivamente. Es
asi que las editoriales y sus proce-
dimientos no sélo deben asegurar
la publicacion de calidad de sus
articulos, sino también la comuni-
cacion del contenido, ya sea desde
un enfoque de difusidn, divulga-
cién o visibilidad, tomando en
cuenta sus recursos econémicos.

Finalmente, con este analisis se
propone la rearticulacién innova-
dora de los procesos editoriales
actuales por medio de la inte-
gracién de un area de visibilidad
que constantemente genere
estrategias basadas en metodo-
logias enfocadas en los lectores
potenciales. Como diria [10]: “Sin
visibilidad no hay uso del cono-
cimiento, que es en definitiva la
razén de ser de su produccion” (p.
163). Si las revistas cientificas care-
cen de visibilidad, transgredirian
el propésito para el que fueron
creadas. De la misma manera, [11]
confirma que: “Trasladando esta
cualidad [la visibilidad] a la edicién
universitaria, que durante mucho
tiempo atiborré depédsitos publi-
cos de ediciones sin lectores, o de
ediciones con lectores que desco-
nocian su existencia, de lo que se
trata es de hacer visible, es decir
develar, hacer publica, la produc-
cién editorial: mostrarla, ponerla a

disposicion de un lector existente
o, si no existe, trabajar para cons-
truirlo”. De la cita anterior se hace
hincapié en que “si no existe, [hay
que] trabajar para construirlo”, ya
que se puede seguir innovando
en los procesos editoriales. Es
importante reflexionar sobre esta
integracion a modo de construc-
cién que se propone con el fin de
hacer visible a la mayor cantidad
de revistas cientificas posibles.
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RESUMEN

Los Sistemas de Monitoreo de
la Calidad del Agua (wawms, por
sus siglas en inglés Water Quailty
Monitoring System) son sistemas
enfocados al monitoreo de multi-
ples parametros del agua con el fin
de verificar su calidad y validar si
su uso es apto para un fin deter-
minado. Puesto que en México se
han presentado situaciones rela-
cionadas con la muerte masiva de
peces, la cual pudo haberse preve-
nido si se hubiera implementado
un monitoreo constante del agua,
en este trabajo se presentan las
principales caracteristicas, tipos,
ventajas y desventajas de los wawms.
El objetivo de esta investigacion
es definir los principales requeri-
mientos para la implementacion
de un wams basado en un Vehiculo
de Superficie no Tripulado (usv,
por sus siglas en inglés Unman-
ned Surface Vehicule) mediante
una revision de la literatura. Estos
representan una solucién ade-
cuada a la problemética actual en
México debido a su bajo costo en
comparacién con sistemas basa-
dos en una red de sensores y su
gran éarea de censado en compa-
racién con los sistemas

El control de calidad del agua

es una preocupacion actual,
misma que a generado el afan de
monitorear los mantos acuiferos
para la proteccién del medio
ambiente. Se busca implementar
un sistema de monitoreo y
menor costo, basado en el uso
de usv.

tradicionales. También se
presentan los problemas
y otros aspectos impor-
tantes encontrados en los
documentos consultados.
Al final se presenta una
propuesta de un usv para
el monitoreo de la calidad
del agua.

Palabras clave: |10T; sistema de

monitoreo de la calidad del agua;

sistemas embebidos; vehiculo de

superficie no tripulado.

ABSTRACT

Water Quality Monitoring Systems
(wawms) are systems focused on
monitoring multiple water para-
meters in order to verify its quality
and validate if its use is suitable for
a specific purpose. Due to the fact
that in Mexico there have been
situations related to the massive
death of fish, which could have
been prevented if a constant water
monitoring had been implemen-
ted, this work presents the main
characteristics, types, advantages
and disadvantages of the waws.
The objective of this work is to
define the main requirements for
implementing a wams based-on
Unmanned Surface Vehicle (usv),
through a review of the literatu-

re. These represent an adequate
solution to the current problem

in Mexico, due to its low cost
(compared to systems based on a
network of sensors) and large cen-
sus area (compared to traditional
systems). Also, the document intro-
duces some problems and other
important aspects encountered

in the documents from literature
review. At the end, a proposal for a
usv for water quality monitoring is
presented.

Keywords: [oT; water quality
monitoring system; embedded sys-
tems; unmanned surface vehicle.
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INTRODUCCION

La idea de implementar un Siste-
ma de Monitoreo de la Calidad
del Agua (wawms, por sus siglas en
inglés Water Quailty Monitoring
System) nace como una solucién
a la problematica que implicaba
medir la calidad del agua: trasla-
darse al lugar, obtener muestras
de agua, transportarlas y realizar
pruebas de laboratorio. Debido a
diversos factores, existia la posibi-
lidad de que las muestras fueran
alteradas, ocasionando un error
en la medicién de los pardmetros.
Parte del problema se resolvié
cuando se fabricaron dispositivos
para medir los parametros en el
lugar de interés, tal como los siste-
mas en [1]-[3].

METODOLOGIA

Para la revisién del estado del arte
se utilizaron las siguientes cadenas
de busqueda avanzada en la base
de datos Scopus:

Dado el reducido nimero de
resultados, el Unico criterio para la
aceptacion de los articulos fue la
presentacion o utilizacion de un
usv para el monitoreo de la calidad
del agua. En el caso de la revision
en ResearchGate, debido a las
limitaciones en la herramienta de
busqueda, se utilizaron los térmi-
nos WaMSs y Usv; se obtuvieron 3460
recursos hasta el 2022. Posterior-
mente, sélo se consideraron aque-
llos cuyo documento era accesible
y visible (cumplia con la caracte-
ristica de " Full-text Available”) y
el nimero se redujo a 1163. De
estos Ultimos, sélo se aceptaron
los relacionados con los temas de
interés: 7 articulos (méas 4 repe-
tidos, encontrados en Scopus);
referencias [35]-[41].

A partir de los articulos aceptados,
se realizaron los siguientes pasos:

1. TITLE-ABS-KEY (water AND quality).
Resultados: 143 264 documen-
tos.

2. TITLE-ABS-KEY (water AND quality)
AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
"Water Quality Monitoring
System") OR LIMIT-TO (EXAC-
TKEYWORD, "wams") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Monitoring
System")). Resultados: 1046
documentos.

3. TITLE-ABS-KEY (water AND quality)
AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
"Water Quality Monitoring
System") OR LIMIT-TO (EXAC-
TKEYWORD, "wams") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD, "Monitoring
System")). Resultados: 39 do-
cumentos (19 fueron acepta-
dos para su andlisis; referen-
cias [13]-[34]).

1. Para cada uno de los docu-
mentos se identificaron los
componentes electrénicos
(microcontroladores, dis-
positivos de comunicacion,
dispositivos para navegacion,
sensores), funciones, tipo de
vehiculo del usv y uso de dis-
positivos o medios de control
remoto.

2. A partir de la lectura de los
documentos, se detectaron
los principales problemas.

3. Ademas, a partir del analisis
de la informacién, se esta-
blecieron los requerimientos
para el desarrollo adecuado
de un wawms basado en usv.

4. Con base en la informacion
recolectada en las tablas, los
requerimientos, los proble-
mas y otros aspectos encon-
trados, se llevd a cabo una
interpretacién con el fin de
elaborar la propuesta de un
uUsv para el monitoreo de la
calidad del agua.

En la siguiente seccion se presenta
una pequefia discusion sobre los
sistemas consultados y se introdu-
ce la propuesta de un usv.

PRINCIPALES TIPOS DE
SISTEMAS DE MONITOREO
Y SUS CARACTERISTICAS

Los wams se encargan de medir
distintos parametros del agua
relacionados con cierta actividad
o uso. En el caso de la calidad del
agua para la vida acuatica, ésta se
compone de los pardmetros que
influyen en la supervivencia y el
desarrollo de las especies, y aque-
llos enfocados en la deteccién de
contaminantes. Un caso practico y
frecuente se observa en [4].

A continuacién, se describen bre-
vemente tres tipos de wams:

SISTEMAS TRADICIONALES:

En un principio, los wams monito-
reaban Unicamente el lugar de
instalacion y consistian en una sola
unidad. A partir de estas caracte-
risticas, a lo largo del documento
se referira a este tipo de sistemas
como tradicionales. Su uso resulta
oportuno cuando la aplicacién es
sencilla; un ejemplo se presenta
en [5].

SISTEMAS BASADOS EN REDES DE
NODOS:

Ante la necesidad de abarcar
areas mas grandes, se crearon los
wawms basados en redes conforma-
das por 2 o mas nodos (grupos de
sensores). Los que mas destacan
por sus caracteristicas son las re-
des de sensores inaldmbricas (wsN,
por sus siglas en inglés Wireless
Sensor Networks). Un ejemplo de
monitoreo de un rio se observa en
[6]. Los wsN pueden ser utilizados
para monitorear lagos y presas



al instalar los nodos alrededor.
Sistemas similares se encuentran
desarrollados en [7]H10]. De acuer-
do con [11], estos mecanismos
tienen un grado de complejidad

y su implementacion requiere la
consideracion de ciertos aspectos
para la obtencion correcta de los
datos. Tal es la importancia que se
han desarrollado estudios enfoca-
dos en el anélisis de estos proble-
mas y la mejora de los sistemas
de medicidn, asi como se muestra
en [12]. Estos sistemas también se
relacionan con temas de Internet
de las cosas (loT, por sus siglas en
inglés Internet of Things).

SISTEMAS BASADOS EN USV:

Un wams basado en usv se pue-

de entender como un solo nodo
de sensores incorporado en una
pequeha embarcacion controlada
remotamente. Y resulta convenien-
te cuando se busca monitorear sin

altos costos un area grande.

COMPARACION: PRINCI-
PALES VENTAJAS Y DES-
VENTAJAS

Para comprender las principales
ventajas y desventajas, se enfocara
la comparacion en la capacidad de
monitorear un area determinada.
Debido a esto, se considerard una
actividad especifica que requiere
analizar 3 parametros distintos,
cada uno de los cuales necesita un
instrumento. Consideremos como
primer caso un pequefio cuerpo
de agua o estanque. Debido a su
area reducida, un sistema tradicio-
nal resulta lo mas adecuado. Im-
plementar cualquiera de los otros
dos requeriria mayores costos.

Como segundo caso, se considera
un rio que abarca varios kilémetros
de largo. Emplear un sistema tra-
dicional seria inadecuado debido
a que se estaria monitoreando un
solo punto. Lo ideal seria un wawms
basado en wsn con varios nodos

a lo largo del rio. Esto permitiria
detectar alguna situaciéon anormal
y ubicar el tramo donde se en-
cuentra la fuente del problema. Sin
embargo, hay que tener en cuenta
que entre mas nodos se requieran,
mayor sera el costo. Un sistema
basado en usv también seria fac-
tible, pero habria que considerar
la velocidad del agua como un
posible problema.

Supdngase un tercer escenario,
donde el cuerpo a monitorear es
un lago o presa. Utilizar un siste-
ma tradicional es posible, pero no
viable; lo adecuado seria utilizar un
sistema basado en wsN. Los nodos
se instalarian alrededor del cuerpo,
pero se tendria el mismo problema
que en el segundo caso: el costo
es mayor. Para esta instancia se
destaca un sistema basado en usv.
Tener un solo nodo con la capaci-
dad de desplazarse sobre el agua
reduciria considerablemente el

costo, pero se requiere un mayor
tiempo para realizar el monitoreo.

REVISION DEL ESTADO
DEL ARTE

De acuerdo con Scopus, existen
143 264 articulos relacionados

con el tema de "Water Quality”,
publicados desde 1954. De 1991 a
2021 se observa una tendencia al
aumento de publicaciones por afio
con un maximo de 9675 en 2021.

Al momento de la consulta, en lo
que va del 2022 se han publicado
5939. Al delimitar la busqueda en
los wawms, se observa que, desde
1979 hasta la fecha, se han realiza-
do 1046 publicaciones (en 2021 se
alcanzé un pico méximo de 9¢). A
la fecha de la revision, en lo que va
del 2022 se han realizado 74 publi-
caciones.

Para garantizar una revisién
adecuada al tema de interés en
Scopus, a partir de la primera
revision la busqueda se limité a
los usv. En esta tercera iteracion

se observa un total de 39 publica-
ciones después del 2009 a la fecha
(con un pico maximo de 11 en
2020), de las cuales se aceptaron 22
para su analisis. Ademas, se realizé
una revision complementaria en
ResearchGate, con los términos
USV y waM; en este caso, se acep-
taron 7 documentos (mas 4 que se
encontraban también con la revi-
sién en Scopus) que presentaban
un sistema para el monitoreo del
agua implementado en usv.

A partir de estas revisiones, se
realizé un andlisis para la obten-
cién de los requerimientos y los
principales problemas detectados
para los wawms basados en usv. A
continuacién, en las Tablas 1, 2y
3, se puede encontrar informacién
acerca de los distintos usv presen-
tes en los documentos aceptados.
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[13]

DISPOSITIVO PARA
EL CONTROL DE
PROCESOS

2 x Arduino Mega
2560

Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas encontrados.

COMUNICACION
DE DATOS

Bluetooth Hc-08

SENSORES
CALIDAD AGUA

pH sensor SEN0161

OTROS SENSORES

Vision sensor Pixy
cMucam5

NAVEGACION

GPS
(GY-GPS6MV2)

[14]

RF Modem, < 3
KM, 2.4-2.483 GHz

AlgaeChek ultra
(Clorofila-a), sonda
de profundidad

Cémara, LiDar

GPS/IMU,
Compass

Raspberry pi 3.0

GNSS DP0106,

[15] model B ssc, Huzzah | 2.4 gHz Wifi - NGC Sensors MU Adafruit
ESP8266 board BNOO55
Chl-a, turbidez, bo | Velocimetro, siste-
(por sus siglas en ma de adquisicion
[16] < modem inglés, Dissolved espectral, presion, | aps, 3
Oxygen), conducti- | humedad atmosfé- | compass, Gyro
vidad, orp, Tempe- | rica, velocidad y di-
ratura, salinidad, pH | reccion del viento
STMF32F103ZET6 - .
[17] crmr32Cats y Wifi, GPrs DS, pH, turbidez GPS, MPU9250
[18] Raspberry pi 4G-based pTu - Doppler, LiDar GPS, IMU
pberry PP
Raspberry pi, mcu . H, temperatura,
[19] P y . Wifi P . P - GPS
stM32, Arduino turbidez
. Razor 9 por
Odroid xu4, 2 x - Temperatura, pre- .
[20] . Wifi ., - MU, Adafruit
Arduino sién, humedad
GPS
Beaglebone Blue, Wifi, 900 MHz RF .
[21] 9 Adafruit V1 Sensor | - GPS, 9 DOF IMU
Jetson nano modem
Hydrolab ms5 (pH,
po, conductividad,
[22] | - - 2 x Ecosondas -
temperatura,
turbidez
Médulo de Radio
. xBee Series 1, pH, ore, salinidad, Ecosonda y sensor
[23] 2 x Arduino uno . . . 2X GPS
Liberlium sx1272 DO, de flujo
LoRa
RN2903 LoRa 915 H, turbidez, po,
[24] | AtMega32U4 P - i
MHz temperatura
Wifi, Bluetooth, . , . WF-NEO-6M GPS,
[25] | sTM32F103zE H, Tos, turbidez Modulo ultrasénico .
P
Modulo 4G 9 axis sensor
Chl-a, po, con-
ductividad, lon de
[26] - Red 4G . - -
potasio, pH, tempe-
ratura, turbidez
Temperatura, con- Sensor de qas
[27] | Raspberry P 3 3G/4G ductividad, hume- e 98 -
dad relativa 16800, Hidréfono
Sonares batimétri-
[28] | - 2.4 MHZ RF - GPS
cos y ecosonda
[29] PCM 3353 - - -
[30] |- Wifi - - GPS, compass

[31]

Temperatura

Profundidad

GPS




DISPOSITIVO PARA

COMUNICACION SENSORES <
EL CONTROL DE OTROS SENSORES NAVEGACION
PROCESOS DE DATOS CALIDAD AGUA
Humedad, lluvia,
. Modulo 5G resion, altitud
[32] Arduino Temperatura P .
MH5000-31 y velocidad del
viento
Sonda multiparame-
tros (temperatura,
H, po, turbidez,
Raspberry pi 3y . P o .
[33] . Transmisor wWLAN conductividad y Batometro GPS, IMU
Arduino Mega 2560 . ..
materia organica
disuelta coloreada
(coom))
Salinidad, amL
Oceanographic
multisensor (tem-
peratura, Doy pH),
. SeaBird Scientfic
[34] | - Celular uplink i : .
multisensor (Cloro-
fila a, Ficocianina,
ficoeritrina, coowm,
turbidez, retrodis-
persion y op)
Modulo LoRa
Temperatura, pH,
sx12772 y modulo L .
. salinidad, turbidez .
[35] Raspberry Pi multiprotocolo .. Profundidad GPS, IMU
. . y conductividad
Radio Shield L.
0 eléctrica
Libelium
Temperatura, pH,
. GPS, IMU MPU
[36] STM32F103ZET6 LoRa turbidez y -
. 9250
conductividad
. . Gps U-Blox,
. Médulo de tele- Sonar Garmin )
[37] Arduino Mega 2560 ) - magnetometro
metria Echomap 42 .
de 3 ejes MEMS
Comunicacién
satelital con mo-
Temperatura, pH, IMU ICM-20948,
[38] | ATMEGA2560-16U dulo RocksLock .. -
conductividad y bo GPS
y modulo rFM95
breakout
. Sensores de agua .
[39] - Enrutador Wir 4G " 9 LiDar, Radar GNSS, IMU
(no especificados)
Transceptor Als,
[40] - Tightvne version - Sonar SIMRAD EK80 GPS
4.8.8
2 x Adafruit Pro Temperatura, pH, Sensor de
[41] : 2 x Bluetooth : i | eps
Trinket turbidez corriente y voltaje

[ Rer. | OTRAS FUNCIONES LUGAR DE MONITOREO TIPO DE VEHICULO

Toma de muestras de agua,
recoleccidn de objetos y -
evasidon de obstaculos

[13]

Tabla 2. Otras funciones, lugares de monitoreo y tipo de vehiculo del usv.

Similar a catamaran

[14]

Rio

[15]

Aguas pocas profundas
y humedales

Tipo Catamaran
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[ Rer. | OTRAS FUNCIONES LUGAR DE MONITOREO TIPO DE VEHICULO

[16]

Evasion de obstaculos y
transmision de video

Lago Honghu

Waterplane single-hull

[17]

Monitoreo a diferentes
profundidades

Lago (zona de acuacultura)

Tipo Catamaran

Transmision de video en

dando cercanas

en la isla de Runde, Noruega,

[18] : Rio :
vivo
[19] - - Tipo Catamaran
[20] - - Bote Pioner
[21] - Estanque Tipo Catamaran
Grabacion del recorrido con Estructura similar a un
[22] , Lago Constance
camara apuntando al fondo quadropodo
L I i
[23] - agos, lagunas, rios Tipo Catamaran
y aguas costeras
[24] - Lago Dardanelle Tipo Catamaran
[25] Transmlsmn de video en ) Tipo Catamarén
vivo
[26] - Reserva de agua fresca D.ob'le casco .
(similar a catamaran)
[27] - - -
[28] - - Tipo Catamaran
[29] - - Tipo jeat
[30] Rio TamSui -
Obtencién de muestras y
[31] transmision de video en Bahia Fengxian Tipo Catamaran
vivo
[32] - - Tipo Catamaran
Tran§m|5|on de video para Lago en la sierra de Perd
maniobrar el usv . .
[33] , (a 4000 metros sobre Tipo Catamaran
(con 2 cdmaras conectadas .
el nivel del mar)
al Raspberry pi 3)
3 lagos (Desoto lake, White's Creek lake
[34] - y Columbus lake) y aguas costeras en Tipo lancha
Mississippi, Estados Unidos
Cabo Tinoso y el Mar Menor . .
- T le-hull
[35] en Cartagena, Espana PO singie-nu
[36] ) Lago Tlﬁnym del Instituto de Tecnologia Tipo Catamarén
de Nanjing
Reserva de agua Inkerman y aguas
[37] Mediciéon de la profundidad | costeras en la bahia de Holland en Tipo single-hull
Sevastopol
Cuenta con alimentacion
con panel solar y por onda/
[38] olas con una segunda unidad - Tipo Catamaran
sumergida. Almacenamiento
de datos en tarjeta sp
Evasion de obstéculos.
Cuenta con arreglo de Arroyo de Al Bateen en Abu Dhabi, . ,
[39] , . o . < . Tipo Catamaran
camaras en anillo de 360°y | Emiratos Arabes Unidos
camara térmica
Incorporacién de camara Cerca del acantilado de aves }
[40] para observar las aves na- Tipo kayak




[ Rer. | OTRAS FUNCIONES LUGAR DE MONITOREO TIPO DE VEHICULO

[41]

Estructura basada en
un repuesto de neuma-
tico con el hardware en
el centro de la rueda

Cuerpos de agua en
West Lafayette (ee. vu.), Tuti (Perd),
y Majes (Arequipa, Peru)

[13]

Tabla 3. Dispositivo de control remoto / obtencién de datos.

DISPOSITIVO DE CONTROL
REMOTO / OBTENCION DE DATOS FUNCIONES

Aplicacion basada en Labview

Visualizacion de los datos y control remoto

[14]

Estacidn de control

Establecimiento de la ruta, visualizacién de datos y almacenamien-
to

[15]

Estacion de control

Control remoto

[16]

Estacion de control

Control remoto, establecimiento de la ruta, visualizacion de datos y
estado del usv

[17]

Servicio en la nube

[18]

Aplicacién basada en Android

Control de la unidad en caso requerido

[19]

Aplicacién Android; servicio en
la nube Octopus

Comunicacion con la plataforma y el usv

[20] Gul de Java en Laptop recepcion de datos y ajuste de parametros del usv
[21] - -
22] Sistema de control de misiény | Control del usv, modificaciéon de parametros; Control sobre los
software de control sensores
[23] Plataforma en la nube Control remoto, almacenamiento y andlisis de datos
[24] Pagina web Visualizacién de los datos. Estos se actualizan cada 2 minutos
[25] Aplicacion movil Adquisicidon de datos, mapa de orientacion y control remoto
[26] Estacién de control Creacién de rutas de monitoreo
[27] Aplicacién mévil Visualizacion y andlisis de datos
[28] - -
Monitoreo del estado del usv, visualizacién de video en vivo, re-
[29] PCM 9588 gulacién de los parametros de los controladores, modificacion del
algoritmo de navegacion
[30] Estacion de control Visualizacion de datos del usv
[31] Estacion de control Control del usv
Plataforma de servicio back- ) L
[32] ond Visualizacién de datos y respaldo en base de datos MysaL
., Visualizacién de los datos mediante una pc conectada a la misma
[33] Estacion base
red que el Raspberry pi 3
) . Visualizacién de datos, generacion de gréficas y mapas, y descarga
[34] Servidor y pagina web
de datos
Plataforma/aplicacion en ., . C e,
[35] Obtencidn, almacenamiento y visualizacién de datos.
Laptop
Plataforma/aplicacion en ., .
[36] Obtencidn y almacenamiento de datos.
Laptop
[37] Estacion de control Obtencidon de datos
. Obtencién de datos via correo, almacenamiento de datos en base
Servidor local en Raspberry pi 3 - . e
[38] S j de datos JsoN y envié de datos a pagina web. Modificacion de la
y aplicacién web en linea L
posicion del usv
(39] - -
Programa open-source Open- | Navegacién, obtencion y almacenamiento de datos, manejo de
[40] CPN y programa desarrollado mensajes de error y advertencias de navegacion, y control de la

en LabView 2013

propulsion y timén

Aplicacion Android smarTBoat 3

Control del usv, obtencién y visualizacién de datos
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REQUERIMIENTOS, PROBLE-
MAS Y OTROS ASPECTOS

Al analizar la Tabla 1, se puede
observar una amplia variedad de
microcontroladores de los usv.
Esto se debe a las distintas acti-
vidades que cada uno requiere
ejecutar, el nimero de sensores,

el tipo de comunicacion, etc. En
resumen, cada enfoque para el
monitoreo es distinto, ya sea por
los parédmetros a medir o por el
desarrollo de sistemas de bajo
coste. Entre los dispositivos que
mas se utilizan para navegacion
estan los Gps y los imu, los cuales se
usan principalmente para tareas de
navegacién automética. En el caso
de los medios de comunicacién,
los dos que més destacan son los
basados en Wifi y en rF (esto se
debe a la distancia de transmision
a la cual pueden comunicarse). Re-
saltan en el apartado de la comu-
nicacion aquellas tecnologias que
emplean LoRa debido a su gran
alcance (en este estudio se desta-
ca y comprueba el envio de datos
de manera exitosa a una distancia
de hasta 6 km); sin embargo, de
acuerdo con [24], debido a que es
una tecnologia relativamente nue-
va, existe mas compatibilidad con
los otros medios de comunicacién
en aplicaciones de loT.

A partir de la Tabla 2, se advierte
gue un nimero considerable de
los usv comparte caracteristicas
similares. Para el tipo de vehiculo,
casi todos utilizan el catamaran (el
casco doble también podria con-
siderarse como tal). De acuerdo
con [15] y [26], este diseno cuenta
con una gran estabilidad y soporta
grandes cargas. Cabe destacar
que gran parte presenta el uso
de un medio de control remoto,
ya sea como una estacién fisica
en tierra o una aplicacion mévil o
web. En el caso de la Tabla 3, se
observa que la mayoria posee un

dispositivo o aplicaciéon externa al
usv para realizar la obtencién de
datos y/o el control del sistema.

Con base en la lectura de cada
uno de los articulos, a continuacion
se presentan los aspectos que se
pueden considerar como requeri-
mientos y varios de los problemas
encontrados en el desarrollo o la
implementacion del sistema.

REQUERIMIENTOS:

Es imprescindible contar con una
transmisién de datos inaldmbrica
para comunicarse con el usv, recibir
datos y realizar control remoto en
caso necesario. El medio o tipo de
transmision (LoRa, Wifi, Bluetooth,
RF, 4G, etc.) dependeré principal-
mente de la distancia. La conexion
deberd ser segura y la transmisién
de datos confiable. Junto con esta
ultima, algo que se podria consi-
derar como un requerimiento es

el empleo de un médulo cps. Este
se utiliza para conocer la ubicacién
del sistema, ademés de relacionar
las coordenadas del monitoreo
con las variables de estudio; tal es
el caso en [14], [17], [22] y [37].

El usv necesita una bateria que
permita una extensa autonomia,
suficiente para realizar al menos un
recorrido de monitoreo completo.
Una solucién alterna es la incorpo-
racién de fuentes de energia que
permitan recargar el usv durante el
proceso de monitoreo, tal como
en [38], donde utilizan paneles
solares e incorporan un sistema de
propulsion que aprovecha las olas.

Lo siguiente se trata no de un
requerimiento sino de una recomen-
dacién: un disefio tipo catamaran.
Este tiene una mayor estabilidad y
soporta una gran carga, por lo que
se podria considerar como una de
las mejores opciones. De acuerdo
con [26], un bote con disefio de



casco doble (double hull) es mas
seguro que uno de casco Unico
(single hull), lo que le permite ope-
rar en un clima desfavorable.

El sistema debera contar con un
control de velocidad adecuado al
medio donde se realiza el monito-
reo y la capacidad para responder
a distintos eventos. Algunos de los
problemas que se deben conside-
rar son: las velocidades del agua y
el viento; en casos similares a los
rios, las distintas alteraciones del
medio ocasionadas por animales
u otros vehiculos. De acuerdo con
[22], esto permite mediciones de
alta resolucioén.

En caso de que el sistema no
cuente con un algoritmo de nave-
gacién automatica, la transmision
de datos entre el usv y la estaciéon de
control tendra un pequefio retraso
o delay. En caso contrario, el usv
requerira un médulo Gps incorpora-
do, un MU y un sensor para detec-
tar y evitar obstaculos, tal como en
[13], [16] y [39] (esto uUltimo, ademas,
resulta de vital importancia cuando
se encuentran animales, personas,
botes, etc., en el drea de anélisis
como en [40], donde se utiliza una
camara para observar las aves que
nadan cerca del usv); en su defecto,
un medio de control y visualizacién
de datos del usv, ya sea fisico,

una aplicacién moévil o web, o una
estacion de control.

Algo de vital importancia y que

se menciona en [15] es el uso de
materiales inertes e impermeables
con el fin de reducir la emision de
agentes quimicos al medio acuati-
co y proteger la electrénica.

PROBLEMAS:

Como ya se mencioné anterior-
mente, uno de los problemas a los
cuales se puede enfrentar un usv
es la alteracion del medio donde

se encuentra. De acuerdo con [26],
debido a que el sistema se puede
ver afectado por la velocidad del
viento o el oleaje, éste consume
mas potencia para proporcionar
el desplazamiento requerido. Lo
mismo sucede cuando el usv se ve
afectado en su posicién, ubicacion
o trayectoria por perturbaciones en
el agua. Tales casos aumentarian

el consumo energético del sistema
para compensar las perturbaciones.

Otro problema es el corte de la
comunicacién con el medio de
control remoto, lo que ocasionaria
la pérdida de datos en caso de

no tener un almacenamiento de
respaldo incorporado en el usv (el
sistema en [16] si considera este
problema, aunque conserva el
respaldo en la estacién de control
externa, y el [17] en el usv) o del
control de la unidad, que en ciertas
circunstancias podria tener como
consecuencia la baja total del

usv (como referencia, el sistema
desarrollado en [20] tuvo un costo
menor a los 2000 euros y el sistema
en [21] de 3000 ddlares).

Asimismo, otro inconveniente que
puede presentarse es la obtencién
de datos invélidos. Ya sea por un
error en la comunicacién, en los
sensores o algun otro aspecto,
este problema puede afectar en
cierta medida el andlisis de los
datos. Algunos casos a destacar se
pueden consultar en [14], donde
pusieron en practica diversos mé-
todos para el tratamiento de datos
con el fin de eliminar la informa-
cion invélida; y [23], donde imple-
mentaron un filtro exs para reducir
mediciones inciertas y reconstruir
variables de estado no observadas.

OTROS ASPECTOS:
Una cuestion que se debe tomar

en consideracion es el uso de
dispositivos que permitan mejorar

0Jej2JeN] 9P BWOUOINY PepISISAIUN | elsiuabul ap peijnde4 | siqwapip-oinl | || "wnN 9 ‘oA | elBojouds) e| A epusi) e| ap seandadsiad

—
(=
=
@)
N
o
N
w




Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia | Vol. 6 Nim. 11 | julio-diciembre | Facultad de Ingenieria | Universidad Auténoma de Querétaro

el control sobre el usv y prevenir
algunos de los problemas presen-
tados anteriormente. Otro aspecto
seria la implementacién de dispo-
sitivos de visualizacién que mejo-
ren el control remoto del sistema
al permitir que el usuario tenga
conocimiento del medio o la si-
tuacion del usv y actie de manera
adecuada.

Distintos articulos destacaban la
importancia de establecer la can-
tidad de puntos para el muestreo,
la distancia entre estos, el tiempo
de muestreo por punto y la ruta
de monitoreo para determinary
predecir el consumo energético
del usv. Otra caracteristica de igual
relevancia para el consumo ener-
gético es la frecuencia con la que
se debe realizar el monitoreo del
area. Este lleva un tiempo deter-
minado, por lo que es importante
considerar el nimero de rutinas

y verificar si el usv cuenta con la
capacidad para cumplir correcta-
mente con el trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la lectura y el andlisis
de la documentacién consultada
durante la revision y a manera de
discusion, se presenta la siguiente
propuesta para un wams basado en
un usv:

1. Utilizacién de un vehiculo tipo
catamaran. Este se puede
considerar como una de las
mejores opciones (si no la me-
jor), debido a que ofrece gran
estabilidad y capacidad para
soportar carga.

2. Uso de un médulo de comuni-
cacion LoRa, ya que permite
la transmisién de datos a lar-
gas distancias (otras opciones
viables son rF y 4@G).

3. Implementacién de un moédu-
lo GPs y un IMu para el control

y desplazamiento automaético
del usv.

4. Uso de sensores para la identi-
ficacion y evasion de obstacu-
los. Esto resulta indispensable
para evitar situaciones que
pongan en peligro la integri-
dad del sistema o de algun
ser vivo.

5. Aunque no se puede desig-
nar un microcontrolador o
dispositivo similar como la
mejor opcidn, el controlador
a escoger debera disponer
del poder de cémputo sufi-
ciente para gestionar todos
los procesos y algoritmos que
se deban implementar en el
usv. Algunas de las opciones
a destacar, presentadas en la
Tabla 1, son la Raspberry piy
los microcontroladores sTm32.

6. Algo que no se menciond en
la documentacién fue algin
modo de evitar el hundimien-
to del usv. En el supuesto de
que ocurra tal contingencia,
no solo se perderia el total de
la unidad, también supondria
un riesgo de contaminacién
(principalmente por la fuente
de alimentacién). Debido a
esto, se propone implemen-
tar un mecanismo que man-
tenga a flote el vehiculo para
su rapida recuperacion.

7. Otro aspecto sin mencionar en
los sistemas introducidos en
la revision es la limpieza de
los sensores. Dado que estos
estan en constante contacto
con el agua, son vulnerables
a diversas sustancias con-
taminantes y particulas que
pueden quedar adheridas a
ellos. El aseo de los sensores
resulta ain mas indispensable
si el lugar a monitorear se
considera altamente contami-
nado o el usv permanece un
largo periodo en el agua.

8. La visualizacion de los para-
metros relacionados con la

calidad del agua y el rendi-
miento del usv, ademas del
control remoto de la unidad
de monitoreo, son caracteris-
ticas imprescindibles. Como
opcion mas avanzada, también
se podran modificar los para-
metros de algunos algoritmos
de control automaticos. Una
de las opciones que se pue-
den utilizar para tal fin es una
aplicacion moévil o de compu-
tadora. Para su desarrollo, se
debe contemplar una amplia
variedad de plataformas; de
esta manera, ninguna inver-
sion adicional sera necesaria
por parte del usuario.

Esta propuesta consolida una base
para la elaboracién de un usv que
permita realizar el monitoreo de la
calidad del agua. Por ultimo, cabe
destacar que, dadas las caracte-
risticas de los rios y de acuerdo
con lo presentado, un usv no serfa
completamente recomendable.

La causa principal es el consu-

mo energético que éste deberia
generar para compensar la cons-
tante interferencia de la corriente
del agua, por lo que el sistema
desarrollado debera enfocarse en
cuerpos o reservas de agua quietas
como lagos, presas, lagunas, estan-
ques, etc.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté un
andlisis del estado del arte de los
usv enfocados al monitoreo de

la calidad del agua con el fin de
establecer los requerimientos en el
desarrollo de wawms basados en usv
y algunos de los problemas que
se pueden presentar durante el
desarrollo o la implementacion del
sistema y otros aspectos para su
consideracién. El principal aspecto
a destacar es que la mayoria de
sistemas utilizan usv basados en



vehiculos tipo catamaran, pues
estos ofrecen una gran estabilidad
y soportan grandes cargas.

Cabe resaltar que los usv son siste-
mas que presentan cierta comple-
jidad, ya que se debe asegurar un
control adecuado de la unidad,

la obtencién y la transmisién de
datos y el funcionamiento apro-
piado de los algoritmos de control
implementados en el sistema.

A partir de esta informacion, se
elabora una propuesta de un wawms
basado en un usv que se planea
utilizar como base para la futura
elaboracién de un sistema que
permita realizar el monitoreo en
lagos y presas.
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RESUMEN

Los estudios de Covid-19 enfoca-
dos en nifos y adolescentes son
escasos en comparacion a aquellos
que estudian a la poblacién gene-
ral, debido a la exingue de datos
y a la complejidad para detectar
la enfermedad. El objetivo de este
trabajo es brindar una descripcion
que muestre como ha sido el
impacto de esta enfermedad en
los mexicanos menores de edad.
Se realizd un andlisis estadistico
de los casos Covid-19 en menores
de 18 anos, se utilizd informacién
oficial de la Secretaria de Salud de
México actualizada al 31 de julio
de 2022. Se analizaron factores de
riesgo asociados a la mortalidad
infantil mediante un modelo lineal.
El 6.52 % de los casos de Covid-19
en México corresponden a me-
nores de 18 anos; es decir, 441 027
de los cuales 1335 han resultado
oficialmente en defunciones. La
mayor incidencia de contagios y
fallecimientos ocurrieron en infan-
tes de un ano y en adolescentes
de 17 anos respectivamente, sobre
todo masculinos. El estudio ratifica
que las comorbilidades aumentan
las posibilidades de muerte. Se
concluye que las nifas y

El impacto del covip-19 dejo

un cierto rezago de caos en la
poblacién y con ello escasez de
datos y la dificultad para detectar
dicha enfermedad. El presente
trabajo mostrard el impacto de
esta enfermedad, sobre todo en
la poblacién infantil, asimismo se
expondran anélisis estadisticos y
los factores de riesgo asociados
a la mortalidad infantil.

ninos presentan menor
riesgo ante el Covid-19,
sin embargo, aln pueden
verse gravemente afec-
tados si contraen esta
enfermedad, por lo que
se debe examinar a los
infantes y jévenes.

Palabras Clave: Covid-19,
factores de riesgo, México,
mortalidad, ninos.

ABSTRACT

The research done on Covid-19
targeted at children and adoles-
cents is less abundant than those
that study the entire general
population due to the lack of data
availability and the difficulty of
detecting this disease. The aim of
this paper is to provide a descrip-
tive analysis of the impact of this
disease on under-aged Mexicans.
A statistical analysis of Covip-19
cases in children under 18 years
old was performed using official
data from Mexico’s Ministry of
Health updated to July 31, 2022.
Risk factors associated with child
mortality were analyzed using a
linear model. The results show that
6.52 % of Covip-19 cases in Mexico
correspond to children under 18
years of age; that is, 441 027 -1,335
which have resulted in death.

The highest rate of infection and
deaths occurred in infants and

in 17-year-olds respectively, with
males being affected the most.
This study confirms that comorbid-
ity increases the chances of death.
Conclusions: Children are the least
at risk for Covip-19, however, they
are not free of serious risks due to
this disease, therefore, this popu-
lation should be further studied.

Keywords: Covid-19, risk factors,
mexico, mortality, children.
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INTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la
Salud (owms) registré en el mes de

agosto de 2022 mas de 590 millones

de casos confirmados y aproxima-
damente 6.4 millones de muertes
en el mundo a causa del Covid-19
[1]. Si bien estos datos represen-
tan en conjunto a los sectores de

la poblacion, el rol que juegan los
ninos y adolescentes en la pande-
mia causada por el sars-CoV-2 del
2020 al 2023 aun es incierto, pues
al no ser los principales afecta-
dos, estan en constante riesgo de
ser victimas de esta enfermedad
infecciosa [2].

Se han realizado estudios en torno

a la infeccién de Covid-19 en la
poblacién adulta, sin embargo los

enfocados al sector infantil son re-

lativamente limitados debido a la

escasa cantidad de casos reporta-

dos y a la dificultad de su detec-

cién, de modo que se ha vuelto un

reto entender cdmo este sector
de la poblaciéon ha sido afecta-
do [3]. Las cifras globales de los
casos confirmados y muertes por

Covid-19 en menores de edad son

limitadas; segun la base de datos

coverace del mpibrR (Max Planck Ins-

titute for Demographic Research),
que corresponde al 48 % de los
casos confirmados de Covid-19 en
el mundo, los nifios y adolescentes
menores de 20 afos representan

el 21 % de los casos notificados de
coronavirus [4].

El 13 de septiembre del 2020, se
registré en México un total de 658
299 casos positivos, de los cua-

les 18 465 (2.8 %) correspondian a
menores de edad. La mortalidad
infantil fue del 1.3 %; casi la mitad,
menores de 2 anos [5]. A finales
de enero de 2022, la Secretaria de
Salud reporté 295 233 contagios en
el rango de edad de 0 a 17 anos,
con 12 977 hospitalizaciones y 1088
defunciones [6]. A inicios de julio
del mismo ano, la cifra acumulada
aumentd a 389 508 contagios y 1281
defunciones en menores de edad.
La poblacién adolescente presen-
t6 mayor incidencia de contagios,
pero los menores de entre 0y 5
afos fueron quienes representaron
el 51.5 % de las muertes [7].

Los estudios sugieren que la pro-
babilidad de contraer coronavirus
es la misma tanto para adultos
como para menores de edad; no
obstante, estos Ultimos son me-
nos susceptibles de enfermarse

gravemente [8] y reportan menos

contagios. Muchos de los nifos

y adolescentes infectados por el
virus experimentan un cuadro cli-
nico leve o permanecen infectados
de forma asintomatica; aun asi,
existen casos en que la enferme-
dad alcanza un estado grave que
requiere hospitalizacion. Esos esta-
dos criticos ameritan la intubacion
y tratamiento en cuidados intensi-
vos, y en menor medida concluyen
en decesos [2], [9], [10].

El estudio en [11] indica los prin-
cipales factores de riesgo en la
mortalidad de pacientes en este
sector: neumonia, inmunosupre-
sién, deficiencia cardiovascular y
una edad menor a 4 afios. Cabe
mencionar que el modelo ajustado
no presento a la obesidad como
variable significativa en los facto-
res de riesgo estudiados. Por otro
lado, [12] menciona que los factores
de riesgo resultantes asociados a
la mortalidad en individuos de 0 a
19 anos son diabetes, inmunosu-
presion, obesidad, hipertension,
padecimientos cardiovasculares,
enfermedades renales crénicas

y una edad corta. Aunado a ello,
indica que la mortalidad esta direc-
tamente relacionada con factores
ambientales, como el indice de
rezago social y desnutricion, pero
inversamente con la densidad de
la poblacion.



Anteriormente en México, en lo
que concierne a la poblacién me-
nor de edad, la vacuna solo estaba
disponible para nifos a partir de 12
afos con comorbilidades de riesgo,
para personas mayores de 14 afios,
y para adolescentes embarazadas
[13]; actualmente la campana de
vacunacion se extiende a nifios
desde los 5 afios en adelante [14].
Esta medida de accién contra el
Covid-19, el inicio presencial del
ciclo escolar 2022-2023 y el levanta-
miento de restricciones permitiran
generar informacién nueva que
complemente los estudios ante-
riores sobre el papel de los nifios
en la pandemia para establecer
protocolos de control del Covid-19
en este sector de la poblacion [9].

Dado este contexto, el presente
articulo muestra un anélisis esta-
distico de los casos positivos y

las defunciones de menores de

17 ahos; ademas identifica los
factores de riesgo de mortalidad
en esta poblacidn. El objetivo del
articulo es amplificar la atencién
hacia dicha enfermedad en este
sector para tomar las medidas
correspondientes. A continuacion,
se describe la metodologia llevada
a cabo para el analisis.

METODOLOGIA

El presente andlisis estadistico
utilizé como fuente de informa-
cién la base de datos Covid-19 del
gobierno mexicano, que ademas
de actualizarse diariamente, esta

a disposicion de la poblacion en
general. Se puede acceder a ella
de manera gratuita ingresando a la
Direccién General de Epidemiolo-
gia [15] a través de la pagina web
de la Secretaria de Salud. La mues-
tra de estudio incluye la informa-
cion de los casos sospechosos y
confirmados que se reportaron
desde el 1 de enero del 2020 hasta

el 31 de julio del 2022 en la pobla-
cion. Para fines del estudio, se
consideraron Unicamente los datos
correspondientes a individuos
entre 0y 17 anos.

Es necesario mencionar que dicho
compendio ha sido cuestionado
por diferentes analistas puesto
que no incluye todos los casos de
Covid-19 presentados; no obstan-
te, es una de las fuentes disponi-
bles mas completas, debido a que
incluye la informacién de pacientes
atendidos en unidades médicas
tanto publicas como privadas del
pais. Por tanto, se considera acep-
table para el analisis abordado en
este trabajo.

El registro de cada paciente cons-
ta de 40 variables, pero para este
cotejo se tomaron en cuenta las
siguientes 19 valoradas de riesgo
clinico: sexo, entidad de residen-
cia, tipo de paciente (ambulatorio
u hospitalizado), fecha de inicio
de la sintomatologia, fecha de de-
funcién, intubacién (si el paciente
requirié de ventilacién mecanica),
edad (de 0 a 17 afos para criterios
de inclusidon en este estudio), em-
barazo, diabetes, eroc (enferme-
dad pulmonar obstructiva crénica),
asma, hipertension, inmunosupre-
sidn, enfermedades cardiovascula-
res, obesidad, insuficiencia renal
crénica, neumonia, ingreso a una
unidad de cuidados intensivos (uci)
y, por ultimo, el resultado de la
prueba de Covid-19. Por otro lado,
se omitieron las variables relacio-
nadas con el registro y caracter
social del paciente tales como
etnia, lengua originaria, condicién
migratoria entre otras.

Los analisis estadisticos se efectua-
ron mediante el software gratuito
R. se comenzd con el filtrado de la
informacién conforme a las varia-
bles mencionadas anteriormente,
después se cifré cada constante

de acuerdo con los criterios de
interés, y por Ultimo se extraje-
ron las estadisticas y los gréaficos
pertinentes para este analisis. Las
principales paqueterias utilizadas
fueron lubridate para trabajar con
variables del tipo fecha; dplyr para
la manipulacién de marcos de da-
tos y ggplot2 para la visualizacion
grafica de los datos. Para estudiar
los factores de riesgo se analiza-
ron los p-valores de las caracte-
risticas individuales en el modelo
lineal empleado en pos de investi-
gar las muertes como variable de
respuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de casos confirmados
de Covid-19 en México el 31 de ju-
lio de 2022 era de 6 761 617, con 327
750 defunciones segun los regis-
tros de la base de datos nacional.
De los positivos, 441 027 (6.52 %)
corresponden a menores de edad,
1335 perdieron la vida, lo que re-
presenta el 0.41 % de defunciones
en la poblacién infantil y el 0.30 %
de infantes infectados. En otras
palabras, de cada 330 nifios con-
tagiados, aproximadamente uno
fallecié. Los registros del primer
caso infectado y la primera muerte

en menores de edad datan del 1 de
marzo de 2020 y el 13 de abril de
2020 respectivamente.
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Desde el comienzo de la pandemia,
la tendencia del nimero de casos
positivos en menores de edad ha
sido variada pero similar al com-
portamiento de los casos positivos
totales. En la Figura 1 se aprecian
cinco olas a lo largo del periodo
estudiado; los picos corresponden
a las fechas de repuntes de casos
diarios y reflejan el comporta-
miento general de propagacion
del virus. Las dos primeras olas

se mantuvieron por debajo de los
690 casos confirmados, mientras
que en el resto los picos maximos
registraron 1955, 4918 y 2545 casos
confirmados respectivamente, aun-
que con una temporalidad menor
en comparacion con las primeras.
La Figura 2 muestra la curva de ca-
sos acumulados; se puede apreciar
el cambio de pendiente entre el
inicio de la pandemia y mediados
del afio 2021 respecto al periodo
comprendido entre julio de 2021y
julio de 2022.

En cuanto a la distribucién geo-
grafica de los casos Covid-19, la
Ciudad de México fue la entidad
que mas contagios registrd, acu-
mulando el 35.08 %; en segundo
lugar se ubica el Estado de México
con 9.30 %, y en tercer lugar Gua-
najuato con 5.51 %. Por el contra-
rio, la entidad con menor cantidad
de reportes fue Chiapas con 0.36 %
(Figura 3).

La distribucion de los casos
positivos por edades reveld que

la mayor incidencia se dio en los
individuos de 17 afos, con aproxima-
damente 45 300 casos, que repre-
sentan el 10.29 % de informes del
rango estudiado (0 a 17 afos). La
edad promedio de contagios es
de 11 anos, pero el 50 % se concen-
tra en adolescentes entre 12y 17
anos. La Figura 4 grafica la distri-
bucién de los casos por edades;
las medidas de tendencia central
permiten apreciar una asimetria



negativa en la distribucién de los

datos con respecto a la media; la
otra mitad de las observaciones
estéa distribuida en un rango mas
amplio de edades.

En la Figura 5 se observa que la
cantidad de defunciones repor-
tadas era baja en comparacién
con los diarios casos positivos de
Covid-19: la cantidad méxima de
muertes registradas en un dia fue
de 14, ocurridas el 23 de agosto
del 2021; la minima, cero.

El reparto espacial de las defun-
ciones infantiles en el pais fue
mas inconsistente respecto a la
propagacion unimodal; en este
caso, se presentd una distribucion
multimodal en la que cinco estados
sobresalieron del resto: el Estado de
México con 189 defunciones (14.16 %),
la Ciudad de México con 100 (7.49 %),
Puebla con 93 (6.97 %), Veracruz con
77 (5.77 %) y Baja California con 70
decesos (5.24 %). Por otro lado,

las entidades que menos muertes
reportaron fueron Campeche,
Durango y Colima, que registraron
5(0.37%), 6 (0.45%) y 7 (0.52%) res-
pectivamente desde el inicio de la
pandemia, es decir, menos de una
veintena de muertes en mas de 126
semanas desde la llegada del virus
al pais (Figura ).

histograma del nimero de casos positivos a COVID-19 por edad
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Al contrario de la incidencia de
contagios, el grupo de individuos
de entre 0y 4 afios fue el que pre-
senté mayor mortalidad, especial-
mente bebés menores a un ano,
quienes constituyeron la mayor
cantidad de muertes con un 22.62 %
de los casos, seguidos por ninhos de
1 afio con 16.03 %. Por otra parte, el
reporte de muertes en individuos de
5 afos fue de 1.65 %. En la Figura 7
se puede apreciar por la linea ver-
de correspondiente a la mediana,
que la mitad de las defunciones se
concentran en menores de entre 0
y 4 afios de edad, mientras que la
linea roja indica un promedio de

7 anos.

A nivel nacional, los varones presen-
taron maés infecciones de Covid-19
(50.57 %) con una ligera diferencia
sobre las mujeres (49.43 %); asimis-
mo, exhibieron el mayor nimero
de muertes (53.41 %, Figura 8). Del
total de mujeres contagiadas, se
encontré que 1861 (0.85 %) contra-
jeron el virus durante el embarazo,
de estas, 8 perecieron. Al mismo
tiempo, se observé que 61 de
estos embarazos correspondian a
menores de 12 afos.

De los 441 027 menores de edad
reportados como infectados, el
4.15 % (18 319) requirié de hospi-
talizacioén; el resto se considerd
ambulatorio. El 7.10 % de los casos
hospitalizados, terminaron en
muerte. Entre tanto, el 0.01 % de
los pacientes ambulatorios falle-
cieron antes de internarse en un
hospital. Con respecto a otras
caracteristicas, el 2.38 % de los
casos presentaba asma; el 2.27 %,
obesidad; el 2.00 %, neumonia; el
0.46 %, inmunosupresion; el 0.37 %,
diabetes; el 0.35 %, enfermedades
cardiovasculares; el 0.34 % requirid
entrar a la unidad de cuidados
intensivos; 0.29 % sufrian de hiper-
tension; el 0.26 % necesitaron intu-
bacidn; el 0.17 % sufria insuficiencia

Histograma de defunciones por edad
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Figura 7. Medidas de tendencia central en la distribucién de muertes por edades.
Fuente: Direcciéon General de Epidemiologia, Secretaria de Salud.
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Figura 8. Distribucién de casos confirmados y muertes por género.
Fuente: Direcciéon General de Epidemiologia, Secretaria de Salud.

renal crénica y finalmente el 0.07 %
presentaba eroC.

Si se observa la distribucién de

los casos fatales, se describe de la
siguiente manera: el 64.72 % tenia
diagnéstico de neumonia; el 38.13 %
necesitd apoyo respiratorio a través
de la intubacidn; el 25.62 % ingresé
a ucr; el 9.36 % presentd inmuno-
supresion; el 7.12 %, obesidad; el
6.97 % padecia alguna enferme-
dad cardiovascular; el 4.49 % tenia
diabetes; el 4.27 %, hipertension; el
4.19 %, insuficiencia renal crénica;
el 1.42 %, asma, y el 0.30 % EPOC.

Se obtuvieron resultados signifi-
cativos en todas las variables al
ejecutar el modelo lineal ajustado

a la respuesta de mortalidad de

la poblacién estudiada; las mas
influyentes, intubacién, neumonia,
ingreso a uci, diabetes, hiperten-
sién, inmunosupresion, enferme-
dades cardiovasculares, insuficien-
cia renal crénica y tener entre 0y 5
anos de edad. En cambio, el asma,
el eroc, la obesidad y tener 6 afos
0 mas son caracteristicas con
menor influencia para que un caso
Covid-19 alcance un grado critico.

CONCLUSIONES

Los ninos y adolescentes de
México son la poblacién menos
propensa a contraer Covid-19, sin
embargo, tienen la posibilidad de



correr riesgos graves en caso de
una infeccion. En este estudio se
determind que aproximadamente
6.52 % de los casos de coronavirus
corresponden a menores de edad
de entre 0y 17 aflos con una tasa
de mortalidad del 0.30 %. En [5] los
autores reportaban para septiem-
bre de 2020 que el 2.8 % de los
casos y el 1.3 % de la tasa de morta-
lidad correspondian a este mismo
grupo de estudio; para mediados
de junio, en el trabajo realizado por
[12], las estadisticas eran del 5.34 %
y 0.60 % respectivamente, en indi-
viduos de 0 a 19 afos. Lo anterior
muestra que al inicio de la pande-
mia, los menores representaron el
porcentaje mas bajo en el contagio
de Covid-19. Y aunque la cifra ha
aumentado conforme transcurre el
tiempo, a su vez, ha ido disminu-
yendo la tasa de defuncién.

En cuanto a la distribucién geo-
gréfica, la Ciudad de México y

el Estado de México ocupan los
primeros dos lugares en contagios
y muertes de menores de 18 anos.
Segun el censo de Poblacion y
Vivienda 2020 [16], estos mismos
estados albergan el mayor nimero
de habitantes. Simultdneamente,
se encuentran Veracruz, Puebla y
Guanajuato entre los mas pobla-
dos del pais, los cuales también
sobresalieron en este estudio; los
dos primeros en defunciones y el ul-
timo en contagios. De lo anterior, se
infiere que hay una relacién directa
entre el nimero de casos y defun-
ciones con la poblacién total de las
entidades federativas.

El mayor nimero de contagios
dentro de esta poblacién de
estudio se reporté en adolescen-
tes de 17 afos, mientras que la
mayoria de las defunciones ocurrié
en ninos pequenos y en ninos con
comorbilidades, sobre todo en
bebés menores a un afo.

Los resultados de este estudio
sugieren que los menores con una
o mas comorbilidades son quie-
nes corren mayor riesgo de sufrir
una complicacidn critica ante el
contagio del virus sars-CoV-2. Se
encontrd que, si bien todas las
variables clinicas son significativas
en el aumento de la mortalidad,
destacan la intubacién, el ingreso
a cuidados intensivos, inmunosu-
presion, una edad menor a cinco
anos, enfermedades cardiovascula-
res, insuficiencia renal crénica, asma,
diabetes y neumonia.

Cabe senalar que la calidad de la
informacion de este trabajo tiene
algunas limitaciones; si bien los datos
son oficiales, la realidad es que los
reportes no son una representacion
exacta de los casos que surgen en
el pais, puesto que llegan a existir
casos asintomaticos, asi como erro-
res en la captura de la informacidn
de cada paciente, por mencionar
algunos factores. Otra limitante es
que este estudio no toma en cuen-
ta la vacunacién, debido a que la
fuente de informacién no incorpo-
ra esta variable en los registros del
enfermo. Como trabajo futuro se
puede extender este andlisis a los
datos actualizados de los préximos
meses para evaluar cédmo ha sido
la dindmica de propagaciéon y las
defunciones en este sector ante el
regreso a clases presenciales para
ninos y adolescentes, asi como
evaluar un método mas preciso
que determine las caracteristi-

cas que aumentan la mortalidad
infantil.

Es importante continuar estudian-
do a los menores de edad para en-
tender las necesidades que tienen
ante el Covid-19 con la finalidad de
que los gobiernos y encargados
de la salud puedan proponer me-
didas de prevencién que tomen en
cuenta a esta este sector.
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RESUMEN

La teoria sociopsicoldgica de las
representaciones sociales iden-
tifica los saberes previos de una
poblacién respecto a una tema-
tica de interés particular. Gracias

a su flexibilidad, es aplicable en
contextos de investigacion educa-
tiva. En este articulo seguimos una
metodologia de tipo cualitativo
para identificar las diferencias en las
representaciones sociales dentro de
2 grupos estudiantiles de diferen-
tes niveles educativos respecto al
fenémeno del cambio climatico. El
objetivo es evaluar la eficacia del
cuestionario como instrumento

de recoleccion de datos para un
trabajo a futuro con poblaciones
de mayor tamano. Trabajamos con
estudiantes de nivel secundaria y
preparatoria, habitantes de comu-
nidades rurales del municipio de El
Marqués y alumnos de licenciatura
de la ciudad de Querétaro. En los

resultados encontramos que las

principales diferencias aparecen

en las fuentes primarias de cono-

cimientos previos entre ambos

grupos; de igual modo, se obser-

varon discrepancias en las per-

cepciones de proximidad por las

En el siguiente articulo se
identifican las diferencias en
las representaciones sociales

respecto a los fenémenos del
cambio climatico, a través

de cuestionarios aplicados a
estudiantes de secundaria y
preparatoria, en pos de reconocer
las percepciones de proximidad
causadas por las afectaciones

afectaciones del cambio
climatico, principalmente
a nivel de comunidad y a
nivel personal en ambos
grupos. En conclusién,
las discrepancias son en
consecuencia al contexto
social y la edad.

Palabras clave: cambio
climatico, educacién,

climaticas. = representaciones sociales,
saberes previos.
ABSTRACT

The socio-psychological theory of

social representations identifies

the prior knowledge of a popu-

lation with respect to a particular
topic of interest. Thanks to its flex-
ibility, it is applicable in educational
research contexts. In this case
study, we followed a qualitative
methodology to identify the dif-
ferences in social representations
within two groups of students from
different educational levels regard-
ing the phenomenon of climate
change. The objective is to evaluate
the effectiveness of a question-
naire as a data collection instru-
ment for future work with larger
populations. We worked with
middle and high school students,
inhabitants of rural communities in
the municipality of EI Marqués and
undergraduate students in the city
of Querétaro. In the results we
found that the main differences
appear in the primary sources of
prior knowledge between both
groups; similarly, discrepancies
were observed in the perceptions
of proximity to climate change
impacts, mainly at the commu-
nity and personal levels in both
groups. We conclude that these
differences are due to age as well
as social context.

Keywords: climate change,
education, social representations,
prior knowledge.

INTRODUCCION

Este trabajo se centra, a través de
la teoria de las representaciones
sociales de Serge Moscovici [1], en
la busqueda de los saberes previos
sobre el cambio climatico que
sostiene un grupo de estudiantes
voluntarios de diferentes niveles
educativos, asi como la proximi-
dad con la que se sienten relacio-
nados a este fendmeno.

Las representaciones sociales
constituyen el conocimiento ordi-
nario y cotidiano que la sociedad
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construye paulatinamente; estas
nociones se comparten entre
grupos sociales y se apoyan de la
experiencia para dar una vision de
la realidad y encaminar al cotidiano
[2]. Ademas, ofrecen herramientas
y metodologias para el estudio de
problemas sociales especificos,
como el estudio de caso del pre-
sente trabajo.

Para discutir el cambio climético,
fue pertinente partir de la defi-
nicién que inicié con el estudio
del fenédmeno de manera formal;
de acuerdo con la onu durante la
convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Clima-
tico de 1992, el cambio climatico
es "atribuido directa o indirec-
tamente a la actividad humana
que altera la composicion de la
atmésfera mundial, y que se suma
a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de
tiempo comprobables” [3].

Este trabajo es el resultado de una
prueba piloto para la aplicacién de
un cuestionario como instrumento
de recoleccién de datos. El obje-
tivo es evaluar dicho instrumento y
realizar los ajustes necesarios para
su posterior uso en el desarrollo de
un trabajo de tesis, en relacién con
representaciones sociales sobre
cambio climatico en alumnos de
escuelas publicas de Querétaro.

METODOLOGIA

El enfoque cualitativo resulta
idéneo para estudiar el contexto
social educativo, puesto que el
investigador escoge los instrumen-
tos y métodos de recoleccion de
datos mas idéneos, y a menudo
lleva a cabo la recoleccion in situ.
De los métodos disponibles para
la extraccion de datos, los mas

empleados son la observacion, en-
trevistas, cuestionarios, revision de
bibliografia, discusion en grupo,
evaluacién de experiencias perso-
nales, registro de historias de vida
e interaccidn con grupos [4, 5].

En lo que respecta a la muestra,
esta se conformd a conveniencia
dadas las circunstancias: 9 estu-
diantes voluntarios clasificados
de la siguiente manera: 3 estu-
diantes de tercero de secundaria,
1 estudiante de quinto semestre
de preparatoria, 1 estudiante de
finanzas, 2 estudiantes de matema-
ticas aplicadas y 2 estudiantes de
quimico farmacobidlogo.

Una parte de la muestra consta-

ba de alumnos de secundaria 'y

Sexo: Edad:

preparatoria que asistian a clases
sabatinas de regularizacién; la
otra parte del grupo, estudiantes
de diferentes licenciaturas, quie-
nes se encontraban prestando su
servicio social como apoyo en las
clases de regularizacion. Cabe
aclarar que los de secundaria y
preparatoria asisten a escuelas de
zonas rurales en la comunidad de
Amazcala en el Municipio de El
Marqués en Querétaro y comuni-
dades aledanas, mientras que los
estudiantes de licenciatura asisten
a la universidad en la capital del
estado de Querétaro.

Para la obtenciéon de las repre-
sentaciones sociales se realizé la
aplicacién de un cuestionario con
preguntas abiertas (Figura 1).

Grado escolar:

Lee con atencién y responde brevemente

1. ;Queé esy qué significa el Cambio Climético?

2. ;Dénde has escuchado acerca del Cambio Climatico?
3. (Qué eslo que has escuchado sobre el Cambio

Climético?

4. Cuando escuchas Cambio Climéatico

¢Qué piensas, qué palabras o frases vienen a tu mente?
5. ;Entus materias escolares te hablaron sobre el
Cambio Climatico? 5i si te hablaron

iQue materias fueron y queé fue lo que te dijeron?

6. Describe el Cambio Climatico con tus

propias palabras.

7. Menciona problemas ambientales que consideres
estén relacionados al Cambio Climatico.
8 ;Qué factores consideras que contribuyen

al Cambio Climatico?

9. ;Has escuchado sobre la globalizacion?

iQueé has escuchada?

10. ;Crees que la globalizacion tenga algan

impacto en el Cambio Climatico?

11. ;Como afecta el cambio climatico?
Al planeta: Al pais: A tu comunidad: A tu familia y a ti:
12. ;Qué consideras como principal{es) causa(s) del

Cambio Climatico?

13. ;Consideras que es mas necesario actuar para reducir el cambic
climatico o actuar para adaptarnos al cambio climatico? ; Por qué?
14, ;Qué acciones consideras que pueden ayudar a

disminuir el Cambio Climatica?

15. ;Qué acciones haces td para disminuir los efectos

del Cambio Climatico?

16. ;Consideras que se deberia hablar mas sobre el cambio

climatico en la escuela? ;Por qué?

Figura 1. Cuestionario sobre conocimientos previos del Cambio Climético.



La estructura del cuestionario se
disefid con la finalidad de obte-
ner datos respecto a las fuentes
primarias como objetivo funda-
mental. Posteriormente se son-
ded el conocimiento en cuanto a
causas y consecuencias del cambio
climéatico; en las consecuencias, se
implementd una estructura de-
ductiva: yendo de las afectaciones
a nivel global hasta llegar al nivel
familiar y personal. Finalmente, se
exploraron las actividades que los
participantes llevan a cabo para
reducir el impacto de las conse-
cuencias del cambio climatico.

Aunque la finalidad de este tra-
bajo fue evaluar la efectividad del
cuestionario, se gestiond una revi-
sidn previa con colegas profesores
cuya experiencia en la elaboracién
de reactivos es mayor. Los datos
obtenidos tras la aplicacién fueron
ordenados y agrupados para su
posterior analisis; los resultados se
muestran en el siguiente apartado.

RESULTADOS

A fin de contrastar los resultados,
los estudiantes de licenciatura se
organizaron como un grupo y los
de secundaria como otro. Tras
integrar y analizar los datos, pue-
den observarse los conocimientos
previos de los estudiantes respec-
to al fendmeno del cambio clima-
tico, asi como de dénde los han
obtenido. A la vez, se evidencia el
nivel de proximidad que sienten
en relacion con el fendémeno y sus
consecuencias desde el nivel global
a lo mas personal. Respecto al pri-
mer objeto de interés, se detecta-
ron siete fuentes distintas; resalta
que la mayoria de los estudiantes
mencioné mas de una (Figura 2).

FUENTES DE CONOCIMIENTOS PREVIOS

Radio

Libros, revistas

TV

Redes Sociales

Familia

Noticias

Escuela

0% 10%

Educacion Basica

20%

30% 40% 50%

B Licenciatura

Figura 2. Fuentes de conocimientos previos (la categoria Tv abarca series,
peliculas y documentales).

CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

| |
Escasez de Recursos r%g%

9%

Calentamiento Global | 0%

Invierno mas Frio

Inundaciones
Olas de Calor
Sequias

Fendmenos Naturales Atipicos

0% 5% 10%

33%

15% 20% 25% 30% 35%

Educacion Basica MLicenciatura

Figura 3. Causas del

Se observan diferencias marcadas
entre ambos grupos de estudio
respecto a las fuentes de conoci-
mientos previos sobre el cambio
climatico: entre los estudiantes de
licenciatura, la fuente principal es la
escuela; en contraste, los estudian-
tes de educacién basica tienen por
fuentes principales las redes socia-
les y noticieros. Solo un estudiante
menciond que su familia le ha
hablado sobre el cambio climatico
y, asimismo, solo un estudiante
recordd haber escuchado el tema
en clases.

cambio climético.

Las respuestas, en cuanto a las
causas del cambio climético,
fueron variadas (Figura 3), podria
decirse que ambiguas y calcadas.
Ocultan la profundidad de las cau-
sas y cdmo es que estas ejercen
sus efectos.

En vez de agrupar las causas por
grupos similares, como podria ser
"quemar combustibles fésiles”
junto a “gases de efecto inverna-
dero”, se muestran las respuestas
obtenidas, ya que falté variedad
en ellas. En su mayoria, las unas
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implican a las otras, pero los
estudiantes fueron incapaces de
notarlo.

Respecto a las intempestivas del
cambio climéatico, encontramos so-
bre todo respuestas relacionadas
con el aumento de temperatura, a
saber, sequias y olas de calor; sin
embargo, un estudiante mencio-
nd inviernos mas intensos y otro
resalto la diferencia entre cambio
climéatico y calentamiento global
(Figura 4).

Con el objetivo de determinar la
proximidad que los estudiantes
sienten hacia el fenémeno de
cambio climético, se les pididé que
a través de embudo interpretaran la
repercusion de estos cambios en el
mundo; se empezd por las afecta-
ciones al planeta para finalmen-
te llegar a las afectaciones a su
persona.

En el nivel global aparecieron pocas
diferencias; en ambos grupos, la
principal afectacién que se mencio-
na es la destruccion de ecosistemas;
un estudiante de educacion bésica
menciona ademas el derretimiento
de glaciares, y uno de licenciatura
considera que no hay afectacio-

|II

nes, puesto que a ese nivel "es

algo normal” (Figura 5).

En segundo lugar, el nivel de
proximidad nacional; aqui, la prin-
cipal diferencia se encuentra en
que los estudiantes de licenciatura
aluden mayormente a los impactos
econdmicos; por su parte, los de
béasica mencionaron dos afectacio-
nes que el otro grupo desconocia:
la precarizacién de condiciones
laborales y la aparicién de enfer-
medades nuevas (Figura 6).

En tercer lugar, corresponde a la
comunidad donde radican los estu-
diantes; en esta ocasion, los alum-
nos de licenciatura destacaron

CAUSAS DEL CAMBIO CLIMATICO
Contaminacién de aire y/o agua 33%
Uso de Energia no Renovables

Industria en General

Energia Nuclear

Industria de Alimentos Procesados

Desarrollo Tecnolégico Acelerado

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Educacion Basica B Licenciatura

Figura 4. Consecuencias del cambio climatico.

AFECTACIONES AL PLANETA
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Derretimiento de Glaciares

%

Destruccion de Ecosistemas 0%

14%
10% 20% 40% 60% 80% 100%

Educacion Basica M Licenciatura

Figura 5. Afectaciones del cambio climéatico al planeta.

AFECTACIONES AL PAIS

L 8%

Aparicién de Nuevas Enfermedades
0%

Precariedad Laboral
Al Sector Agricola

A la economia 43%
Escazez de Agua

Destruccion de Ecosistemas 14% L4

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Educacién Basica B Licenciatura

Figura 6. Afectaciones del cambio climatico a nivel nacional.



las afectaciones al sector agricola
como las mas prominentes, mien-
tras que los de educacion basica
nombraron la escasez de agua.
Otra diferencia notable es que los
primeros nuevamente refieren la
destruccién de los ecosistemas; el
otro grupo, menciona las sequias
(Figura 7).

En dltimo lugar, se encuentra la
cercania a nivel familiar y perso-
nal. Aqui la mayor diferencia fue
que los estudiantes de educacion
basica listaron la escasez de agua
como principal afectacién y en
segundo lugar la inflacién; su
contraparte de licenciatura, la in-
flacion y tres afectaciones mas no
mencionaron los otros estudiantes
(Figura 8).

También se les pidi6 a los es-
tudiantes que especificaran si
realizan actividades que ayuden
a disminuir los efectos del cam-
bio climatico. En este apartado se

encontraron numerosas diferencias:

ambos grupos coinciden en redu-
cir su consumo de agua y evitar
compras innecesarias; los estu-
diantes de licenciatura menciona-
ron: el uso de transportes de bajo
impacto como la bicicleta, reparar
prendas para prolongar su vida
util y la separacion de residuos;

el otro grupo senalé reforestar,
reciclar envases de PeT y desco-
nectar aparatos en desuso; uno de
los estudiantes menciond omision
para combatir el cambio climatico

(Figura 9).

AFECTACIONES A LA COMUNIDAD

i 10%
Sequias 0%

0%
I 17%
17%

Destruccion de Ecosistemas

SO A 0 — 339

. s 7 . 0%
Inflacion Econémica E— 7%

0y
Olas de Calor s 175%

67%
Escasez de Agua %

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Educacién Bésica | Licenciatura

Figura 7. Afectaciones del cambio climético a la comunidad.

AFECTACIONES A SU FAMILIAYY PERSONA
No considera que le afecte & 14

0%
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Inflaciéon Econémica I 35%

i ici 0%
Incomodidad por Condiciones... 3%
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Educacion Bésica W Licenciatura

Figura 8. Afectaciones a nivel familiar y personal.

ACCIONES PERSONALES CONTRA EL CAMBIO
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Figura 9. Acciones personales para reducir los efectos del cambio climatico.
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CONCLUSIONES

Aunque hay algunas situaciones
donde las percepciones de ambos
grupos fueron similares, en otras
se percibe un gran contraste. Por
ejemplo, algunos estudiantes

de licenciatura reportan que la
escuela es su principal fuente de
conocimientos previos, a diferen-
cia del otro grupo, que menciona
las redes sociales. Esta discor-
dancia se puede atribuir a varios
factores; la diferencia de edades
entre ambos grupos podria ser
uno, ya que los més jovenes se
encuentran mas inmersos en las
redes sociales, a diferencia de los
universitarios, quienes experimen-
taron una exposicion mas tardia a
dichas plataformas; por otro lado,
quizas intervengan los cambios en
los planes de estudio en educacion
publica a lo largo de los anos. Para
confirmar estas suposiciones, es ne-
cesario revisar los planes educativos
en el periodo de educacién basica
de los actualmente universitarios
y cotejarlos con el plan vigente al
momento de realizar este trabajo.

En cuanto las causas y conse-
cuencias del fenémeno de cam-
bio climéatico, las diferencias no
fueron tan notorias; sin embargo,
en cuestion de percepcion de
proximidad a las afectaciones del
fenédmeno, se manifesté la mayor
discrepancia a nivel personal, ya
que los estudiantes mencionaron,
con mayor frecuencia, que la falta
de agua implicaria una afeccion
-significativa- tanto sobre sus fami-
lias como su persona. esto podria
significar que en sus comunidades
la escasez de agua es mas frecuen-
te que en la zona metropolitana.

El estudiante que negd las afec-
taciones del cambio climético fue
el mismo que no realiza ninguna
accion por combatir los efectos
del fenémeno. Su apatia puede

deberse a su posiciéon econdémica
y social, ya que, aunque esta al
tanto de la realidad global del
fenémeno, no logra ver cémo lo
afecta personalmente dados sus
privilegios.

Finalmente, se considera que el
cuestionario es eficaz para recopi-
lar los datos de interés, a reserva
de minimas modificaciones para su
aplicacién con una poblacién de
mayor tamano para la realizacion
del trabajo de tesis.
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RESUMEN

Algunas investigaciones sugieren
que, debido a la composicién
morfotectdnica de la faja volcéanica
transmexicana (FvTm), existen dife-
rencias significativas en el compor-
tamiento de las senales sismicas
provocadas por los terremotos con
fuente en la zona de subduccidn

y lugares dentro de la Fvtm. El in-
terés de este articulo es presentar
esas diferencias mediante el anali-
sis de cuatro trayectorias particula-
res: Colima, Michoacan, Guerrero
y Oaxaca, cuatro desplazamientos
convergen a la misma direccion,

al estado de Querétaro, que se
encuentra dentro de la Fvtm. Se
analizan 40 registros sismicos de
velocidad de ocho movimientos
tellricos interplaca para encontrar
las diferencias de aceleracion pico
del terreno (pGa, por sus

Es interesante examinar el | siglas en inglés) para cada

ABSTRACT

Research suggests that because
of the morphotectonic composi-
tion of the Trans-Mexican Volcanic
Belt (TMvB) there are significative
differences in the behavior of

the seismic signals caused by the
earthquakes originated in the
Mexican subduction zone, and
other places inside the Tvve. This
article focuses on showing these
differences through the analysis
of four trajectories in particular:
Colima, Michoacan, Guerrero and
Oaxaca, each trajectory headed to
the state of Queretaro, located
within the Tvve. To identify these
differences, we analyze 40 seismic
speed entries from eight interplate
earthquakes. The results show the
differences in the peak ground ac-
celeration (pGa) for each path, and
we compare the results with three
attenuation relationships; two of
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comportamiento de las sefiales | trayectoria. Asimismo, which measure the seismic danger

sismicas provocadas por los | se comparan los valores in Mexico.

terremotos, ya que comparten | obtenidos con tres rela-

la particularidad de que las | ciones de atenuacion, dos Keywords: seismic attenuation,

anomalias provienen de la misma | las cuales rigen el peligro  Tvvs, Interplate, PGA.

fuente, que viene a ser la zonay | sismico en México.

lugar de subduccién dentro de la

faja volcanica transmexicana. | Palabras clave: atenua-

cion sismica, FVTM™, inter-

placa, PGA.
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INTRODUCCION

La zona de subduccién mexicana
es una de las regiones sismogé-
nicas mas activas del mundo [10].
Esta actividad se debe principal-
mente a la interaccién entre las
placas Norteamericana, de Cocos,
del Pacifico, Rivera y Caribe, asi
como las fallas locales, pero estas
Ultimas de menor incidencia [12].
Como se muestra en la Figura 1, los
estados de Oaxaca, Guerrero, Chia-
pas, Michoacén, Jalisco y Colima
cuentan con mayor sismicidad [13],
pues en ellos se concentran los
epicentros de los sismos interplaca
causados por la subduccién de

las placas oceénicas de Cocos y
Rivera bajo la Norteamericana y
del Caribe [12].

A partir del estudio de la actividad
sismica de México, se han desa-
rrollado métodos semiempiricos
para conocer como disminuye la
intensidad de la carga sismica en
funcién de la distancia a su origen.

Jalisco

Michoacén
7.5%

Estados region
Golfo de California
12%

Chiapas /

12.7%

Estas investigaciones de atenua-
cién sismica son fundamentales
para estimar el peligro sismico de
una region, y a su vez, permiten
establecer criterios de disefio ade-
cuados para las construcciones.

La faja volcénica transmexicana
(FvT™) es una de las areas de mayor
interés para las investigaciones
geolégicas y geofisicas [6]. En varias
de ellas se plantea que, debido a
su composicion morfotectdnica,

las sefiales sismicas provenientes
de la zona de subduccién pueden
amplificarse o atenuarse [3, 14].

De igual manera, se han hecho
estudios que exponen de forma
general las diferencias de atenua-
cién hacia la parte central y a lo
largo de la zona de subduccién del
pais; sin embargo, se omitieron
datos dentro de la Fvtm, o bien, se
hicieron simulaciones para una sola
trayectoria [1].

Al momento de esta investigacion
se desconocen las diferencias

Otros

Ve
eracruz o

2.3%

Colima I

4.1% \
6.3% \

N\

Guerrero
19.0%

cuantitativas que llegan a existir
entre los valores probables de
aceleracion pico del terreno (PGa,
por sus siglas en inglés) dentro
de la FvTm, en particular para la
ciudad de Querétaro [11]. En este
articulo se realizé el andlisis de la
senal sismica por medio de cuatro
trayectorias desde la zona de sub-
duccidén hacia Querétaro: Colima,
Michoacéan, Guerrero y Oaxaca.
Los resultados se comparan con
tres relaciones de atenuacion; la
primera de ellas, propuesta por
Mario Ordaz en 1989 [9], se basa en
sismos interplaca registrados en su
mayoria por la red de Guerrero; la
segunda, de Daniel Garcia [5], se
desarrolla a partir de eventos entre
los estados de Colima y Oaxaca; y
la tercera, por Alejandro Clemen-
te [1], se enfoca particularmente,
en la trayectoria de Guerrero a
Querétaro.

Se concibe que la metodologia
ayude a determinar cuél es la
trayectoria que presenta mayor
riesgo sismico para la Ciudad.

Oaxaca
33.7%

Figura 1. Sismicidad anual en México 2021 [13].



DATOS
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Se emplearon 40 registros de velocidad de ocho sismos interplaca ocurridos entre los ahos 2012 y 2018. Los da-
tos tienen un rango de magnitud de momento (Mw) de 5.1 a 7.2 y una profundidad (H) de 3.2 a 20 km (Tabla 1).

En la Figura 2 se grafican los epicentros de los sismos y las estaciones a cargo del Servicio Sismolégico Nacional
(ssN) de las cuales se obtuvo esta informacion. La red de banda ancha del ssn estd equipada con sismémetros
sTs-2 cuyas frecuencias de muestreo van de 80 a 100 Hz. 51

Tabla 1. Sismos analizados en este estudio.

MagGNITUD
Mw

Latitup | LonGITUD

TRAYECTORIA EvenTo REGISTROS

Figura 2. Ubicacién de epicentros analizados en este estudio.

-
D

8

D

20/02/2013 | 21:23:09 -103.990 6 a

CoLima <
2 09/02/2018 | 14:05:48 18.950 -104.810 3.5 5.9 6 »

o

) 3 11/04/2012 | 22:55:10 17.922 -103.068 20.0 6.4 4 e
MicHOACAN )
4 17/07/2018 8:54:37 18.140 -103.520 5.0 5.1 5 @)

D

5 08/05/2014 | 17:00:14 16.990 -100.920 10.0 6.5 5 2

GUERRERO o
6 10/05/2014 7:36:00 17.040 -100.890 10.0 6.1 5 <

o

7 08/05/2016 7:33:59 16.320 -97.880 7.4 6 5 =

OAxAcA 3
8 16/02/2018 | 23:39:39 16.220 -98.010 16.0 7.2 4 3

o

Q

109* W 108" 107 106" 1057 1047 103° 1027 101° 100° ag9° ag" a7 98" 95" o4° a3® i
I I I . 5
Simbologia o\

Epicentros |_onN zZ

Estaciones Sismicas 5\

Limite del MVE .

Trayectorias F—22°N :

=

Golfo | orn o

de o

Placa de Rivera México %-
—20" N 3

(on

o

—19"N -

-

Q

0

=

—18° N g

o

o

—17" N 2

ifi 35

Placa del Pacifico L%
Placa de Cocos | e N 5.

)
Escala 1:100 Km o
15° N C

35

2.

D

@,
o

Q
o

>

C

~+

O

35

(@]

3

Q
o

D
@)

C

@
0N

@

L

(o]




Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia | Vol. 6 Nim. 11 | julio-diciembre | Facultad de Ingenieria | Universidad Auténoma de Querétaro

METODOLOGIA

Para determinar los valores de pca
se recopilaron los sismogramas
de las trazas de velocidad de
sitios en roca. El primer paso fue
elegir senales completas con alta
relacion senal-ruido (S/R > 2.5) [2];
este nivel se estimé a partir de
cocientes espectrales H/V [7, 8].

Posteriormente, se recortaron los
registros a ventanas de tiempo en-
tre 5y 50 segundos a partir del ini-
cio de la onda S para obtener los
puntos maximos. A cada serie de
tiempo se le aplicé una deconvo-
lucion y correccion de linea base;
para tal fin fue necesario construir
un archivo de polos y ceros [4].

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 3-6 se muestra la
comparacién de los pGa obser-
vados en este estudio con los
valorados por medio de las tres
relaciones de atenuacién. Se con-
siderd la banda de desviacién es-
tandar de cada una de ellas como
+0.25 (factor de sobreestimacién
de 1.78) para la ecuacion de Ordaz

El pca empleado se obtuvo mediante los promedios cuadraticos de la

aceleracién méaxima de las componentes horizontales de cada registro

con base en la ecuacion (1) [2].

2 2
PGA = \/7AE;AN

(1)

Se determinaron las distancias hipocentrales a cada estacion a partir de
la profundidad (H) y distancia epicentral de cada evento sismico, con
la finalidad de graficar los resultados y observar la atenuacion de las
ondas sismicas en funcidn de la distancia respecto a la fuente. Como ya

se menciond antes, a modo de punto de comparacién se utilizaron las
relaciones de atenuacion desarrolladas por Ordaz [9] (Ecuacidn 2), Garcia
[5] (Ecuacidn 3) y Clemente [1] (Ecuacién 4).

logPGA = 1.76 + 0.300Mw — logR — 0.0031R )

logPGA = 2.5+0.12Mw—0.0037R—(1.82 — 0.16Mw) log (R + 0.0075 s 10%474M) —

0.003H

()

logPGA = (=025 + 0.325Mw — 0.00608 H )+(—0.00125 + 0.00126 Mw — 0.000018H) R+

(0.00429 — 0.00672Mw + 0.00135H) logR

(4)

Las tres ecuaciones involucran las variables de magnitud de momento
(Mw) y distancia hipocentral (R). No obstante, en las ecuaciones 3y 4 se

agrega la profundidad (H).

[9]; £0.33 (factor de sobreestima-
cién de 2.13) para la de Garcia [5]
y £0.21 (factor de sobreestimacion
de 1.62) para la propuesta de Cle-
mente [1].

En cuanto a la trayectoria de
Colima (Figuras 3a-3f), se destaca
que los valores de pGa calculados
con las relaciones de atenuacién
se encuentran sobreestimados en

los primeros 200 km con respecto
a los observados. Después de tal
distancia, los valores analizados
convergen con las bandas de des-
viacién estandar de las ecuacio-
nes de atenuacién propuestas
por Garcia [5] y Clemente [1];
estos dos Ultimos modelos son
los que describen con mayor pre-
cision los valores de pGa en esta
trayectoria.

Colima-Querétaro
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Figura 3. Gréficas de atenuacién (Trayectoria Colima).
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Figura 3 (continuacién). Gréficas de atenuacién (Trayectoria Colima).

En cuanto a la trayectoria de Michoacan (Figuras 4a- 4f), la ecuacién de atenuacién propuesta por Clemente
[1] subestima el pPGa observado en los primeros 200 km, pero después de esa distancia los PGA se encuentran

dentro de la desviacidén estandar (£0.21).

Por otro lado, las curvas de atenuacion trazadas a partir de la ecuacidn propuesta por Garcia [5] presentan
estimaciones mas concordantes con respecto a los valores observados, debido a que los PGa se encuentran

dentro del ancho de banda correspondiente a la desviacién estandar.
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Figura 4. Gréficas de atenuacién (Trayectoria Michoacan).
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Figura 4 (continuacién). Graficas de atenuacién (Trayectoria Michoacan).

En cuanto a la trayectoria de Guerrero, en la Figura 5a los valores de pGa observados concuerdan con los esti-
mados con la relacién de atenuacion de Ordaz [9], mientras que en la Figura 5d tres de los valores examinados
estan fuera del rango de desviacidn estandar. Por otra parte, los valores estimados con la ecuacion de Garcia
[5] se aproximan a los razonados.
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Figura 5. Gréficas de atenuacién (Trayectoria Guerrero).
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Figura 5. Gréficas de atenuacién (Trayectoria Guerrero).

Del mismo modo en la trayectoria de Oaxaca (Figuras 6a-6f), la mayoria de los datos observados coinciden con
los estimados a partir de la relacidon de atenuacién por Garcia [5].
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Figura 6. Gréaficas de atenuacién (Trayectoria Oaxaca).
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Figura 6 (continuacién). Graficas de atenuacién (Trayectoria Oaxaca).

Hasta el momento, los datos sugieren que la trayectoria que representa mayor riesgo sismico para Querétaro
es la de Michoacén, seguida de Guerrero, Oaxaca y Colima.

CONCLUSION

La informacién obtenida comprue-
ba que existen diferencias signifi-
cativas entre las aceleraciones pico
del terreno esperadas en Queréta-
ro, de acuerdo con las trayectorias
analizadas. Aun asi, es necesario
evaluar mas datos para estimar con
precision cudl trayectoria resulta

ser de gran peligro sismico para la
Ciudad; por tal motivo, se requie-
re observar la variabilidad de los
resultados y comprobar la tenden-
cia vista en este estudio con un
tamafo de muestra mayor.
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La mejora de los procesos para
detectar el TDAH es primordial

RESUMEN

El diagndstico del trastorno por
déficit de atencién e hiperactivi-
dad (TpaH) es con mayor frecuen-
cia el que se realiza en la etapa
temprana de la infancia. No es
fortuito que los nimeros varien
dependiendo del pais y en algu-
nos casos, como lo es México, se
desconozcan las cifras oficiales de
quienes padecen dicho trastorno;
podriamos sugerir que es debido
a los instrumentos de diagnodstico
actuales, ya que ignoran los facto-
res que intervienen en los meca-
nismos de atencion, por ejemplo:
el creciente nimero de TDAH po-
dria estar sujeto a la nocién social
acerca de la infancia.

Dentro del objetivo del
articulo es fundamental

para los profesionales del

campo, llevandoles a analizar

constantemente las pruebas

que se aplican. Dentro de esta

busqueda de innovacidn, se

plantea un software moderno,

basado en exdmenes
histéricamente utilizados para
el diagndstico oportuno del
TDAH y enfocado en el anélisis
de la atencidn visual.

comprender los cimien-
tos y el proceso de la
atencion en los ninos. Por
tal motivo proponemos
una solucién tecnoldgica
multidisciplinaria, debi-
do a que es necesario
para efectuar un cotejo
mas fino de los niveles

de atencién del usuario.
En el presente trabajo se
utilizaron herramientas de

seguimiento ocular en conjunto

con pruebas de carga cognitiva y

evaluaciones neuropsicoldgicas.

Palabras clave: pruebas psicoldgi-

cas, seguimiento ocular, software,

TDAH, trastornos de atencion.

ABSTRACT

The diagnosis of attention dis-
orders such as Attention Deficit
Hyperactivity Disorder (ADHD) is

the most common in school-age
children, however, the figures vary
depending on the children's coun-
try of residence, and in some cas-
es, Mexico does not have official
figures of how many children suffer
from it, this is believed to be due
to the fact that current diagnostic
instruments do not take into ac-
count all the factors that influence
the mechanisms of attention, for
example, the concept of childhood
in society could be influencing the
growing number of ADHD cases,
among other factors.

In this work, a proposal for a
technological tool supported by
various disciplines is presented
that contributes to the objective of
understanding how the attention
process is in children to measure
the levels of attention, using eye
tracking tools. In conjunction with
cognitive load tests and neuropsy-
chological assessments.

Keywords: psychological tests,
eye tracking, software, adhd, at-
tention disorders.
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INTRODUCCION

El trastorno de déficit de aten-
cién (TbAH) es una perturbacion
del desarrollo y aprendizaje, fruto
de la falta de control de determi-
nadas areas cerebrales sobre la
conducta. Dentro del espectro de
los trastornos crénicos el TpaH es el
que cuenta con mayor visibilidad,
por lo mismo se ha reportado que
tiene una prevalencia del 5 % de

la poblacién a nivel mundial [1]y
en México las cifras apuntalan que
entre 1.5 y 2 millones de personas
lo padecen [2, 3].

En 2019 el Instituto Mexicano del
Seguro Social (ivss) reportd que
atendio cerca de 87 645 casos de
TDAH, lo cual representa el 5.8 % de
la poblacién estimada de los que
padecen este déficit [4]. Queda
manifiesta la necesidad de crear
herramientas para diagnosticar,
controlar y mitigar los sintomas.

Actualmente, las herramientas
utilizadas para el diagnéstico

de estos trastornos incluyen el
electroencefalograma [5] y listas
de verificacion para valorar los
sintomas y conductas del indivi-
duo. Si bien los sintomas a evaluar
son diversos, se clasifican en dos
categorias: falta de atencion e
hiperactividad. Se entiende que
si se presentaran méas de seis de
estos sintomas se recibe un diag-
néstico de trastorno de atencion
[6 - 7]. Esta lista de valoracién, en
caso de nifos y adolescentes, es
contestada principalmente por los
tutores y profesores; en algunas
ocasiones los resultados difieren
entre si, ya que estan basados en
la percepciéon que tiene el adulto
del infante [8].

A principios del siglo xx se realiza-
ron investigaciones que proponian
métodos para medir la atencidn,
por ejemplo, distractores y sensibi-

lidad retiniana [9]. Actualmente el
progreso tecnoldgico ha reconfi-
gurado los métodos que tratan de
obtener una medicién precisa del
TDAH. Como se menciond ante-
riormente, una de las principales
herramientas para este diagnos-
tico, desde hace setenta y cinco
afos [11], es el electroencefalogra-
ma (del inglés electroencephalo-
graphy, eec), el cual monitorea la
actividad eléctrica del cerebro, en
especifico, la fluctuacidn de elec-
tricidad de las neuronas [10]. Sin
embargo, se sigue cuestionando la
confiabilidad del EEc como herra-
mienta diagnostica [12], ya que el
margen de error es susceptible de
producir falsos positivos para TDAH.

En efecto, se ha propuesto otro
tipo de herramientas para apo-
yar al diagnéstico del trastorno,
como es el Conners Continuous
Performance Test (cpt-n1) [13][14], el
cual constituye una prueba auto-
matizada que evalla la capacidad
de atencién global del individuo.
Sin embargo, se ha descubierto
que es falible para el diagnéstico,
debido a que reconoce como TbAH
los casos de sujetos con desérde-
nes de lectura [15].

SEGUIMIENTO OCULAR Y MEDICION
DE ATENCION VISUAL

Se ha documentado el uso de
pruebas de seguimiento ocular,
técnica que registra los movimien-
tos de la mirada [16], en conjunto
con algoritmos de aprendizaje
automatico para el diagndstico de
TDAH [17], ya que ha demostrado
preeminencia durante el monito-
reo de emociones, procesos de
lectura, fatiga en conductores y

la percepcion del usuario en la
publicidad de un sitio web. El
seguimiento registra y analiza los
movimientos constantes de los ojos
de alguien que mira una pantalla,



y asi detecta cuando el usuario
aparta la mirada de una zona en
particular [18]. Dicha herramienta
resulta benéfica al momento de
registrar el estatus de la atencién
visual del usuario; en el caso de
este proyecto, se pretende ampliar
el alcance de la atencién en los
infantes.

CARGA COGNITIVA

El concepto de carga cognitiva ex-
pone la proporcién de la demanda
de recursos atencionales o los
mencionados en el titulo que se
invierten en tareas de aprendizaje
[19]. Algunas investigaciones han
catalogado el infimo desempeno
en tareas de carga cognitiva como
parte de los indicadores de tras-
tornos de atencidn [20].

MATERIALES Y METODOS

Es oportuno ahora proponer una
herramienta de trabajo que reco-
lectara la informacién del compor-
tamiento visual de los pacientes
durante actividades de carga
cognitiva. Se encargara de aunar

e
Iniciar sesion
S
Registrate

Figura 2. Médulo de registro.

la informacidn clinica del historial

mental del paciente mediante la
implementacion de la evaluacion
Neuropsicoldgica Infantil i1 (ENi-2).

MO6DULOS DEL SOFTWARE

Sirven de apoyo para los especia-
listas al momento de dictaminar
algln padecimiento y su posterior
seguimiento. El software cuenta
con diversos mddulos: registro

de usuario, entrevistas, pruebas e
informacion basica. El diagrama de
flujo de datos entre dichos blo-
ques se puede observar a detalle
en la Figura 1.

MODULO DE REGISTRO DE USUARIO

Primero, para obtener el historial
adecuado del paciente y darle
seguimiento es necesario tener
una cuenta personalizada como
responsable de la evaluacion; para
tal fin es posible ingresar a una
cuenta existente o crear una nue-
va, como se refleja en las Figuras 2
y 3. Los resultados de las pruebas
guardan el registro de quién fue
el encargado de aplicarlas en cada
ocasion.

-

) Registro

Men inicial

Registro de paciente

Registro
finalizado

ENI

4{ Seleccion de pruebas

h

[ Entrevistas: Magallanes/

Prueba Finalizada

" T e we S

cOtra
prueba?

NO
¥

Ver resultados

Figura 1. Diagrama de flujo de la
herramienta.

Figura 3. Detalle del registro de usuario.
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MobDuLo DE PRUEBAS

Las pruebas realizadas a los
pacientes se seleccionaron con

el objetivo de que representaran
tareas con cierta carga cognitiva,
para las cuales fue imprescindible
que el usuario centrara su atencion
en dicha tarea; de esta forma, se
puede perfilar la atencién cuando
es requerida en una zona delimi-
tada. Asi, se establecid cudl seria
la versidon implementada, puesto
que pruebas especificas tienen
diferentes formas de efectuarse.
Sin embargo, es importante acla-
rar que las versiones incluidas en
la herramienta siguen los linea-
mientos correspondientes a cada
prueba, de modo que los resulta-
dos sean analizados y validados.
La validacion se ejecuta tras una
calibracion del seguidor ocular
con respecto a la pantalla, a fin de
calcular el margen de error con los
puntos de mirada y las imagenes
desplegadas.

PRUEBA DE LAS FIGURAS
SUPERPUESTAS

Es una prueba rapida para verificar
si existen problemas de recono-
cimiento visual. Como indica el
nombre, la prueba consiste en dos
ldminas en las que aparecen di-
bujos de objetos superpuestos, el
paciente tiene que identificar los
objetos presentados; para que se
realice correctamente es necesa-
rio que se reconozca el contraste
entre la figura y el fondo y asi se
permitan identificar los elementos.

Nuestra adaptacion del test con-
siste en que a los participantes
se les mostraran dos grupos de
dibujos, el primero los presenta
sobrepuestos y el segundo aisla-
dos. El infante tendré que elegir
aquellos dibujos del segundo
grupo (respuestas) que aparezcan
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Figura 4. Prueba de las figuras superpuestas.
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Figura 5. Prueba de series numéricas de dominé.

en el conjunto sobrepuesto (Figura
4). Cabe aclarar que los dibujos
cambian de color al ser seleccio-
nados.

La prueba tiene como anteceden-
te el Test de las Figuras Super-
puestas de Poppelreuter Ghent,
el cual fue elaborado como una
escala de reconocimiento visual,
mismo que integra figuras objetivo
y distractores [21]; lo encontramos
util para la investigacion, ya que
mide la atencion del paciente a
través del seguidor ocular que
recoge varias métricas apoyadas
en la vista. Es importante recalcar
el tiempo de respuesta, la prueba
puede durar 30, 40 o 50 segundos,
aunque en este caso particular se
eligié un tiempo de 40 segundos.

PRUEBA DE LAS FICHAS DE DOMINO

Se le proporcionara al paciente
una secuencia numérica a tra-
vés de fichas de domind, y se le
facilitaré una serie de respuestas
potenciales para continuar con
la secuencia numérica, pero solo
podra elegir una (Figura 5).

Un referente para esta prueba
es Domind también conocido
como D-48, el cual consta de 44
problemas clasificados por orden
y dificultad [22]. Este sondeo fue
disefiado para medir el factor G,
es decir, la capacidad de inteli-
gencia general en funcién de las
facultades l6gicas. Hay quienes
afirman que para resolver la
prueba es necesario poseer una



sobresaliente capacidad intelectu-
al [23]. En esencia, el caracter de
la prueba es relevante a nuestro
trabajo debido a los principios de
exactitud en cuanto a la atencidn
que el paciente debe enfocar para
realizarla.

PRUEBA DE LOS cUBOS
DESPLEGADOS

Se le mostrara al paciente la ima-
gen de un cubo desplegado, que
a su vez contiene colores y figuras
en cada uno de sus lados; poste-
riormente se le dardn opciones de

cubos plegados con la finalidad de
que elija aquel que coincida con el
desarrollo plano mostrado al inicio

(Figura 6).

Conviene distinguir que el exa-
men implementado estad basado
en el test de medida de la ca-
pacidad para formar imagenes
mentales espaciales (Measure of
the Ability to Form Spatial Mental
Imagery, Masmi), el cual funciona
como instrumento para estimar
los diferentes tipos de iméage-
nes mentales, su capacidad para
pensar en dos y tres dimensiones,
manipulacion, rotacién y navega-
cion de objetos en la mente del
usuario ademas de su habilidad
para percibir detalles [24]. De aqui
que se eligié este esquema para
integrarlo a la herramienta, ya
que se relaciona con el analisis
visual del objeto para crear una
imagen mental, como lo hicimos
notar, la mayor parte del ejercicio
es la examinacion visual.

L
0:0-» celale

Figura 6. Prueba de los cubos desplegados.
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Figura 7. Vista parcial de una pantalla de la eni-2

ENTREVISTAS dimiento académico. Esta escala
también se registra como parte de

El médulo de entrevistas contiene la evaluacién e historial clinico del

dos ejemplares: el Test de Maga- paciente.
llanes y la Evaluacion Neuropsico-
l6gica Infantil.

ENI-2

TesT DE MAGALLANES La Evaluacion Neuropsicoldgica

Infantil o Eni-2 [25] es un cuestiona-
Es una escala que tiene como rio para los padres. Su naturaleza
propoésito detectar indicadores de  es en gran medida autoadmi-
trastornos de atencién e hiperac- nistrable. Entre sus funciones se
tividad. Las variables que evalla encuentran las de recabar datos
[26] son las siguientes: déficit generales sobre el nicleo familiar,
de atencidn sostenida, hiperci- detectar la presencia de trastornos
nesia-hiperactividad, déficit de y detallar los informes sobre el
eficacia atencional, lentitud motriz  motivo de la evaluaciéon. En la Fi-
y cognitiva (DEA), agresividad, gura 7 se expone una vista parcial

de la implementacién del Eni-2.

retraimiento social, ansiedad y ren-
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Aqui nos referimos a las partes
que constituyen esta entrevista, ta-
les como: historial clinico y familiar,
antecedentes prenatales, natales y
posnatales, comportamientos, mé-
todo de disciplina y escolaridad.

MODULO DE INFORMACION BASICA

Contiene numerosos referentes
sobre la informacién del pro-
grama, y va enlazado a un video
junto con una breve explicacion. A
continuacion, la Figura 8 muestra
las opciones de referencia basi-

ca sobre el funcionamiento del
software: informacién del mismo,
descripcion del seguidor ocular y
metodologia de las pruebas.

ARQUITECTURA DEL SOFTWARE

Consta de tres capas: hardware,
aplicacién y datos; se muestran a
continuacién en la Figura 10.

P e e e

’ ~

[} . Seguidor ocular l \
l Za\ :
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' i cru | !
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, ] :
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e EmEE e e e ------ 3

I 1
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I ]
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T e—— -
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] Archivos TSV « 4
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1 = 1
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\ — ’
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Figura 10. Diagrama de la arquitectu-
ra de la herramienta.

Informacion basica

Instrucciones
1

Figura 9. Pantalla del mend del médulo de informacién basica.

Ahora bien, en la Figura 11, se
presenta el diagrama del ensam-
blaje del sistema que conforma la
herramienta propuesta.

HARDWARE

Aqui nos referimos al soporte
fisico del sistema, el cual regis-

tra el comportamiento visual del
paciente mientras realiza las tareas
de carga cognitiva a través del

REURC INNOVA KIDS,

PACIENTE |

seguidor ocular, asimismo la com-
putadora donde reside el software
que conforma la herramienta:

COMPUTADORA

— Procesador: Intel® Core™ i5
— RAM: 8 GB

— Sistema operativo: Windows 7,
8.10 10
— Monitor: 15 pulgadas

ORDENADOR §

Figura 11. Diagrama del sistema
(imagen editada para proteger la identidad del paciente).



SEGUIDOR OCULAR

— Modelo: EyeTribe

— Precisién del angulo visual: 0.5
-1°

— Velocidad de muestreo: 60 Hz

— Calibracién: 5 0 9 puntos

— Movimiento: 25 cm horizontal x
11 cm vertical

— Rango de movimiento de pro-
fundidad: +15 cm (Figura 12)

— Dimensiones: 235 x 45 x 40 mm

— Peso: 115 g [26]

Este seguidor ocular [28] registra:
tamano de pupila, coordenadas
en bruto y normalizadas en pixeles
para cada ojo.

APLICACION Y DATOS

Con respecto a lo anterior, la capa
de aplicacién en conjunto con el
seguidor ocular generan datos que
posteriormente seran procesa-
dos para organizar la informacion
sobre los niveles de atencion del
paciente. Los informes resultantes
se clasifican en dos maneras (Fi-
gura 13): los puntos de mirada se
almacenan en un archivo de texto
separado por comas (formato .tsv)
en una carpeta sefialada por la
aplicacidn; las entrevistas y regis-
tros de las pruebas se almacenan
en una base de datos (Figura 14)
construida en el administrador de
bases de datos de cédigo abierto
Mysal; contienen fecha, usuarios,
pruebas realizadas y ubicacién del
archivo .tsv.

DATOS DEL SEGUIDOR OCULAR

El analisis de los datos obtenidos
por medio del seguidor involucra
conceptos basicos sobre cémo
evaluar los movimientos oculares,
por ejemplo: la direccién, duracién
y secuencia de la mirada[29].

Figura 12. Uso del seguidor ocular EyeTribe [26].

Pantalla
dela
prusba

Archivo TSV

Base de datos: Tabla Pruebas

Figura 13. Diagrama de flujo de datos de las pruebas.

Usuario

Pruebas

Paciente

Entrevista

Figura 14. Diagrama de entidad y relacién simplificada de la base de datos.
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Figura 15. Ejemplo de nube de puntos y Aol en una prueba de Dominé.

28
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Figura 16. Patrén de escaneo en prueba de figuras superpuestas.

Primeramente la fijacion visual es
la habilidad del ojo para mantener
la mirada enfocada en un objeto,
en un estimulo puede estabilizarse
durante un periodo que va de los
200 a los 300 ms. El talante en que
se relaciona esta accion del ojo

y sus procesos cognitivos tiene
una explicacién en dos etapas: la
inmediatez, donde la mirada se
posa sobre aquello que observa;
y el mecanismo ojo-mente, donde
la fijacion permanece hasta que

la persona comprende el objeto
observado.

Los sacadicos, movimientos
oculares subitos y continuos que
suceden entre fijaciones, son
voluntarios y duran de 40 a 50

ms. Posteriormente, tenemos a
los microsacadicos, movimientos
espasmodicos e involuntarios aun-
que necesarios durante fijaciones
prolongadas, cuya funcién princi-
pal es refrescar la memoria visual.
En cuarto lugar, se encuentra la

dilatacion de la pupila, la cual
cuando hay escasa iluminacién
se ensancha para permitir ma-
yor entrada de luz; sin embargo,
puede suceder también cuando
interfieren otros factores como
cambios en el estado de animo o
si el paciente debe realizar tareas
cognitivas complejas.

Las areas de interés (a0l) son
como se estudian los datos de los
movimientos oculares, con respec-
to a ciertas tareas que contienen
estimulos, por ejemplo, diagramas
o imagenes. Un Aol puede jugar
un papel relevante para el partici-
pante al momento de completar
una tarea. Por Gltimo, la ruta de
escaneo (scanpath) es el regis-

tro cronoldgico de una serie de
fijaciones y evidencia el patrén de
movimientos oculares del usuario.

En concreto, en la Figura 15 se ex-
pone una propuesta de Ao, la cual
contiene una nube que representa

los puntos obtenidos en un expe-
rimento preliminar, con una de las
evaluaciones de domind que for-
maran parte de las tareas destina-
das a los involucrados del estudio.
La nube representa las direcciones
en que el participante fijé la mirada,
simbolizadas por los puntos azules.
A su vez, las Aol son representadas
por los recuadros rojos.

El analisis de estas areas puede lle-
varse a cabo de distintos modos,
desde determinar cuantos puntos
en porcentaje quedaron inscritos en
los recuadros, hasta delinear dife-
rentes areas de interés y hacer un
analisis con respecto a ese nuevo
objetivo.

La Figura 16 representa cémo
seria una ruta de escaneo segui-
da por la mirada en la prueba de
las figuras superpuestas, y cdmo
cada fijacién es constituida por un
ndmero que expresa el orden en
que sucedid.



RESULTADOS Tabla 1. Vo pruebas. %
Y DISCUSION . N
Masculino 4 20 a24 S
. w

Una vez implementada la herra- Femenino 3 8az

mienta se realizé la extraccion de
los datos proporcionados por los
voluntarios, que fueron un total

de 7, cuya informacién se muestra
en la Tabla 1. En el caso de los
infantes, se les hizo acompanar de
padres o tutores que respondieran
las entrevistas de Magallanes y EnI-
2 y salvaguardaran la integridad y
privacidad de los nifos (Figura 17).

Los datos procedentes de las
pruebas nos proporcionan infor-
macion sobre la calibracion que
se realiza al empezar cada ensayo.
Revelan que el software cumplié

su encomienda al cuantificar el

comportamiento de la mirada y Figura 17. Aplicacién de las pruebas en nifios.
almacenarla en los archivos de [timestamp .Itime fix state rawx rawy avgx
extension .tsv de la Figura 18. MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 pygaze initiation report start
MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 display resolution: 1536x864
En este punto ya es posible MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 display size in cm: 48x28
. e . MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 samplerate: 30 Hz
realizar un andlisis con los datos
. .. MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 sampletime: 33.333333333333336 ms
mediante técnicas que parten MSG 2022-08-26 10:46:29.314.0 fixation threshold: 1.5 degrees
desde la inteligencia artificial o MSG 2022-08-26 10:46:39.314.0 speed threshold: 35 degrees/second
métodos estadisticos para encon- M5G 2022-08-26 10:46:39.314.0 acceleration threshold: 9500 degrees/second**2
trar patrones de mirada y estos se M3SG 2022-08-26 10:46:39.314.0 pygaze initiation report end
clasifican en niveles. MSG 2022-08-26 11 450228300 pygaze calibration report start
MSG 2022-08-26 11 450228301 accuracy (degrees): LX=0.0, LY=0.0, RX=0.0, RY=0.C
RATT N7 N9 IR 1 ACAII0QNT | Armiramr lim mivalels VNN IV N DVY=N N DY—nod

En la Figura 19, se observa un Figura 18. Datos del comportamiento visual de los voluntarios.
analisis de ruta de escaneo obteni-

do a través de datos recolectados

por la herramienta de software. ﬁ
Ademaés, otro de los resultados im- i

portantes es que el software que ‘ _:?-ﬂ__ @ : .
forma parte de la herramienta ya . LE\% s —r—
fue registrado ante el Instituto de T—
Derechos de Autor (Indautor) [30] . il

con nimero de registro 03-2022- ——

071113515900-01. El resultado es un
producto tecnoldgico susceptible

7 _7
Al

Figura 19. Anélisis proyectado de los datos.

de convertirse en una transferen-
cia de tecnologia.
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CONCLUSIONES

Se infiere que con los datos ob-
tenidos por medio del seguidor
ocular y la aplicacién de pruebas
se puede ejecutar un analisis que
admita clasificar de manera precisa
en diferentes niveles la atencién vi-
sual a través de algoritmos perte-
necientes a la inteligencia artificial.
Hay que afadir que se proyecta
que nuestra investigacidn contri-
buya al desarrollo de una metodo-
logia que dé resultados precisos, a
pesar del bajo costo de las herra-
mientas. Por ultimo, se espera que
en subsecuentes investigaciones
se incluyan en el analisis variables
que forman parte del contexto de
los sujetos de investigacién, como
las del habitat y el comportamien-
to individual, haciendo de este un
estudio interdisciplinario.
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RESUMEN

Se presenta un comparativo de la
estabilidad y la reactividad quimi-
ca de la molécula de delfinidina en
cuatro disolventes (agua, metanol,
etanol y acetona) a través del
modelado molecular. La molécu-
la de estudio se modeld en las
distintas condiciones experimen-
tales con base en sus estructuras
predominantes correspondientes
alos pH 1, 4.5, 5.5y 7. Asimismo,
los estudios mecanico-cuanticos se
efectuaron seguln la teoria funcio-
nal de la densidad (pFT en inglés)

a nivel B3Lyp y con un conjunto de
bases 6-11+g (d,p). Las energias
de solvatacién de la molécula de
delfinidina revelaron que en me-
tanol es donde mejor se disuelve.
Ademas, los indices de reactividad
quimica por efecto de disolvente
indicaron que la delfinidina pierde
dureza cuando se disuelve en
agua, volviéndose mas reactiva.
Los resultados también mostra-
ron que, a pH menor que 2y en
metanol como disolvente, el grupo
hidroxilo unido al carbono 4 es el
mas propenso a donar hidrégenos.

Palabras clave: antocianinas,
delfinidina, prT, efecto del

1, 4.5, 5.5 and 7. Furthermore, the
quantum-mechanical studies were
performed according to density
functional theory (pFT) at the B3wyp
level and with a 6-11+g (d,p) basis
set. The solvation energies of the
delphinidin molecule revealed that
it dissolves best in methanol. In
addition, the chemical reactivity
indices by solvent effect indicated
that delphinidin loses hardness
when dissolved in water, becom-
ing more reactive. The results also
showed that, at pH less than 2 and
in methanol as solvent, the hydroxyl
group attached to carbon 4' is the
most likely to donate hydrogens.

Keywords: anthocyanins, delphi-
nidin, DrT, solvent effect, pH.

INTRODUCCION

Las antocianinas forman parte del
grupo de los flavonoides, meta-
bolitos generados por biosintesis
en plantas [1] que confieren la
pigmentacion azul, rojo o plrpura
a diversas flores, frutas y vegetales
[2]. Se presentan en bayas como

la mora, salco, uva, frambuesa, y
otros alimentos como la cereza,
fresa, maiz morado, camote ama-

A través del modelado | solvente, pH. rillo, granadas y cebolla roja [3,

molecular se comprende que 4]. Las antocianinas se han vuelto
la molécula delfinidina muestra atractivas los investigadores gracias
a sus propiedades farmacolégicas

como los antioxidantes, previsores

ABSTRACT

un variado tema de estudio.
A continuacidn, se presentard

la comparativa respecto a su | A comparison of the de enfermedades neurodegene-

estabilidad y reactividad quimica | stability and chemical rativas y cardioprotectoras [3, 5].

en cuatro disolventes: agua | reactivity of the delph- En particular, las antocianidinas, la

metanol, etanol y acetona, a | inidin molecule in four forma aglicona de las antocianinas,

través de distintas condiciones | solvents (water, methanol, poseen uno o méas azucares enla-

experimentales y estudios | ethanol and acetone) zados a los oxigenos de C30 C3y

mecanico-cuanticos. ~ is presented through Cs principalmente (Figura 2 para

molecular modeling. The la numeracién); de las méas de 600
study molecule was modeled in antocianinas identificadas hasta
the different experimental con- la fecha, solo 5 se clasifican de
ditions based on its predominant acuerdo a los grupos hidroxilo del
structures corresponding to pH esqueleto flavylium que caracteriza

a las antocianidinas [4, 6].
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Cation flavilio (Ph 1-2)

Rojo

Pseudo-base de carbinol (pH 4-5)
H Incolora

H/o Base quinoidal (pH 7-10)
Azul

v
Chalcona (pH 5-6)
Incolora

Figura 1. Estructuras de la delfinidina a diferentes pH. Catién flavilio (pH 1-2): predomina el ion oxonio en el anillo B.
Pseudo-base de carbinol (pH 4-5): producto de la hidratacién del catién flavilio. Base quinoidal (pH 7-10): producto de
la reaccion acida del catién flavilio, los enlaces pi conjugados de la estructura le proporcionan la absorcién en el espec-
tro visible. Chalcona (pH 5-6): tautémero de la molécula pseudobase de carbinol, resultado de la apertura del anillo de
pirilio, con H,O como catalizador. Estructuras reportadas en [¢].

Por otra parte, el potencial de
hidrégeno (pH) desempeia un
papel fundamental en la estruc-
tura de las antocianinas al propi-
ciar reacciones acido-basicas, de
isomerizacién o de adicion de una
molécula de agua. Para un pH
menor a, 3 la estructura mayorita-
ria es el cation flavilio (HA*), con un
pKa de 4-5 para la formacién de

la base conjugada A (base quinoi-
dal). Una adicién nucleofilica de
H,O en el carbono 2 resulta en la
formacion de la forma hemiacetal
incolora, que tras un aumento en
el pH produce su tautémero inco-
loro, la chalcona (Figura 1) [7, 8].
Al variar el pH, la chalcona adopta
un pigmento que se emplea como
colorante natural en aditivos de
alimentos, en la enologia [9] e
incluso como indicador inteligente
de frescura en el empacado de
productos alimentarios [10]. Tam-
bién, los diferentes niveles de pH
durante la digestion propician el
estado mayoritario de una estruc-
tura u otra en el cuerpo.

Aunque la delfinidina es la segun-
da antocianina predominante en

mora azul, granada, uva roja, entre
otras [8], solo después de la ciani-
dina, su presencia alcanza apenas
un 12 %. El porcentaje tan bajo
conlleva para extraerlo un arduo
trabajo de purificacién, donde el
disolvente posee un rol fundamen-
tal [11]. En este trabajo se analizd
la estabilidad, asi como la reacti-
vidad quimica, de la molécula de
delfinidina en varios disolventes
empleando las estructuras pre-
dominantes de acuerdo al pH [7],
mediante el modelo de polariza-
cién continua (smp), con la finalidad
de elucidar el mecanismo por el
cual alcanza su configuracion mas
estable.

METODOLOGIA

CALCULO DE OPTIMIZACION Y
FRECUENCIA

Se utiliz6 el método ab initio

de la DFT para la generacion de
cuatro geometrias éptimas (de
minima energia) de delfinidina en
su estado fundamental (gF) corres-
pondientes a los rangos de pH
1-2, 4-5, 5-6, y 7-10. Se considerd el

ion flavilio con carga +1; ademas,
con base en la teoria de funcional
de la densidad (pFT), se adoptd el
funcional de correlacién de inter-
cambio B3wyp (Becke, 3 pardmetros,
Lee-Yang-Parr) [12], un conjunto
de bases con funcién difusa “+"

y de polarizacién 6-311+g (d,p).
Mediante el paquete informatico
Gaussian 09, se ejecutaron los cal-
culos de frecuencia para obtener
los parametros termodinamicos;
dichos cémputos se cotejaron con
los reportes. También se realizaron
célculos TD-DFT, una ampliacién de
la teoria del funcional de la densi-
dad asignada a sistemas excitados,
para determinar los espectros uv
y los estados electrénicos excita-
dos alcanzados en las estructuras
geométricas propuestas [13].

EFECTOS DEL SOLVENTE

Se evaluaron 4 solventes organicos
puros a fin de calcular la estabiliza-
cién o energia de solvatacién de
la delfinidina en el medio, a saber,
acetona, agua, metanol y etanol.
Se examind cada estructura en



Figura 2. Estructura optimizada de delfinidina en estado gaseoso [14].

estado fundamental, primero sin
efecto de disolvente, y poste-
riormente se calculé el efecto de
solvatacién al utilizar el modelo
universal de solvatacién basado
en densidad (smp). El solvente se
representd implicitamente como
un medio dieléctrico y la tension
superficial se calculé en el limite
entre soluto y solvente [14]. Cada
energia de solvatacién se com-
putd como la diferencia de la
energia libre de Gibbs en estado
solvatado menos la misma en el
vacio. Adicionalmente, se obtuvie-
ron los descriptores quimicos de
dureza (n), potencial (u), blandura
(0), electronegatividad (x) e indice
de electrofilicidad (w) al usar los
valores de los orbitales frontera
HoMO y Lumo. Donde I=-Homo y
A=-Lumo, para las diferentes geo-
metrias formadas dependiendo
del valor pH. Las Ecuaciones (1-5)
ilustran estos planteamientos:

p=—+A)/2 (1)
n=1—-A)/2 2
o =1/(2n) 3)
x=(+A4)/2 (4)
w = p*/2n (5)

A su vez, las cargas fueron evalua-
das como puntuales, centradas en
los 4tomos y derivadas del potencial
electrostatico en especifico CHELPG.

RESULTADOS Y DISCUSION
ESTRUCTURA DE LA DELFINIDINA

La estructura optimizada en la fase
gaseosa para el isdbmero catidnico
(catidn flavilio) es completamente
plana (Figura 2). Los dngulos die-
dros w1 (C2-C3-O-H), w4 (C3'-C4'-

O-H), w5 (C2'-C3'-O-H), y wé (C4'-
Cs5'-O-H) son anti-periplanares, de
modo que se maximiza la distancia
entre los hidrégenos con carga
parcial positiva del grupo hidroxi-
lo. En contraste, w2 (C5-C6-O-H) y
w3 (C6-C7-O-H) son sin-periplana-
res, y mientras w2 concuerda con
la literatura en este sentido [15,
16], el angulo w3 no, lo que podria
sugerir que la siguiente estructura
es un minimo local, no global.

La estructura de menor energia de
solvatacién obtenida conforme a
la Ecuacién (6), corresponde a la
geometria catidnica (pH < 2).

AG solv) = Ge.s) — Ge.g) ()

Donde:
AG,__: energia de solvatacion;

(solv)

G, ,: energia libre de Gibbs en

(e.s,

estado solvatado;

G, energia libre de Gibbs en
e.g)

fase gaseosa.
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EFECTO DEL SOLVENTE SOBRE LA
ESTABILIDAD DE LA DELFINIDINA

Los resultados, resumidos en la
Figura 3, muestran la estabiliza-
cién de las diferentes estructuras
propuestas experimentalmente

en [7] y calculadas en este traba-
jo. El ion oxonio de la estructura
flavilio (especie formada a pH =

1) es el que se estabiliza mas en
cualquier disolvente, con respecto
a las estructuras moleculares. Esto
se encuentra en congruencia con
la parte experimental, donde el
pH seleccionado para purificar el
compuesto es, de igual forma, 1.
Existen pequefas diferencias en la
estabilidad molecular de la estruc-
tura tipo flavilio, de mayor a me-
nor: metanol, etanol, agua y ace-
tona. Las constantes dieléctricas
de cada solvente son 0.791, 0.789,
0.998 y 0.788, respectivamente. Por
tanto, es evidente que, cuando la
constante dieléctrica se encuentra
en el rango de 0.8-0.78, la solubili-
dad aumenta con la polaridad de
la molécula. Las diferencias mas
significativas ocurren a pH = 4-5y
5-6. Ademas, contrariamente a los
demas disolventes, la acetona no
forma puentes de hidrégeno, por
lo que se ve una marcada disminu-
cién en la energia de solvatacién.
Por otro lado, en los rangos de pH
de 4-5y pH > 7 no parece haber
una diferencia significativa, quizas
debido a que tanto la base carbino
como la pseudobase quinoidal son
moléculas neutrales. Lo anterior
concuerda con resultados experi-
mentales [17].

ReAcTiviDAD aQuimMicA

Los orbitales de frontera Homo y
Lumo son los principales involu-
crados en la reactividad quimica.
HOMO proporciona informacion
acerca de la habilidad de donar un
electrén, mientras Lumo indica la
capacidad de aceptar un electron.

-20

-40

Acetona
Agua
Etanol
Metanol

-60

Energia libre de Gibbs (Kcal/mol)

Figura 3. Gréfica de la energia de solvatacion de las diferentes estructuras
evaluada en diferentes solventes orgéanicos. pH < 2: catién flavilio. pH 4-5:
pseudobase de carbinol. pH 5-6: chalcona. pH > 7: base quinoidal.

Dureza n(eV)

0.5

0.0

pH 1 pH4-5

pH5-6 pH7

Potencial Quimico p (eV)

Acetona

Agua

Etanol
-5

‘ {_wetnen

Figura 4. Dureza (1) y potencial quimico (p) de las estructuras evaluadas en
diferentes solventes orgénicos. pH 1: catién flavilio. pH 4-5: pseudobase de
carbinol. pH 5-6: chalcona. pH > 7: base quinoidal.

Las energias de dichos orbitales
sirven para calcular los descrip-
tores de reactividad quimica. El
primero corresponde a la dureza
(), es decir, la resistencia a la
deformacién o polarizacién de la
nube de electrones. De acuerdo

a la Figura 4 (parte superior), la
pseudobase de carbinol presenta
la mayor estabilidad, seguida de la
chalcona, es decir, los dos com-
puestos incoloros. En contraste,
de acuerdo a la blandura, los cro-
moforos a pH 7 y 1 poseen la mayor
reactividad (Figura 4; Tablas 1-4).

CARGA DE LA MOLECULA

En la Figura 5, se muestran las
cargas parciales atomicas calcu-
ladas con cHELPG para el estado
gaseoso puro del soluto y con los
solventes agua y metanol. En la
estructura de pH < 2, el ion oxonio
de la estructura flavilio presenta
una menor carga negativa que los
demaés oxigenos. En forma gaseo-
sa (-0.291), no alcanza una carga +1
en este atomo, debido a que las
cargas se distribuyen en todos los
atomos de la molécula.



Tabla 1. Energias de solvatacién (Kcal/mol), potencial quimico, dureza, blandura, electronegatividad e indice de elec-
trofilicidad de la molécula de delfinidina a pH 1.

“
(soLv)

-

-55.913 -4.969 1.402 0.357 4.969 8.804
“ -62.923 -4.741 1.422 0.352 4.741 7.904
-63.243 -4.803 1.411 0.354 4.803 8.177
-63.974 -4.771 1.414 0.354 4.771 8.050

Tabla 2. Energias de solvatacion (Kcal/mol), potencial quimico, dureza, blandura, electronegatividad e indice de elec-
trofilicidad de la molécula de delfinidina a pH 4-5.

“
(soLv)

-

-26.004 -3.158 2.373 0.211 3.158 2.101
“ -31.233 -3.197 2.377 0.210 3.197 2.150
-32.447 -3.270 2.334 0.214 3.270 2.291
-33.009 -3.166 2.374 0.211 3.166 2.111

Tabla 3. Energias de solvatacion (Kcal/mol), potencial quimico, dureza, blandura, electronegatividad e indice de elec-

trofilicidad de la molécula de delfinidina a pH 5-6.

ACETONA

EtanoOL

METANOL

Tabla 4. Energias de solvatacion (Kcal/mol), potencial quimico, dureza, blandura, electronegatividad e indice de elec-

trofilicidad de la molécula de delfinidina a pH 7.

ACETONA

EtanoOL

MEeTANOL
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pH7

Agua

Metanol

Figura 5. Carga parcial atémica calculada con cHELrg,

para el estado gaseoso puro del soluto y con los solventes agua y metanol.

Sin embargo, a comparacién de los
atomos de oxigeno restantes en

la molécula, el O1 es ligeramente
maés positivo. El segundo oxigeno
con mayor carga parcial positiva es
el contenido en el hidroxilo 4'C-oH;
por lo tanto, actia como un acido
débil (aH), este grupo podria ser un
lugar de eliminacion de radicales
por el mecanismo de transferencia
de hidrégenos a la especie reactiva
(R*) (HaT, por sus siglas en inglés),
como se muestra en la siguiente
reaccion:

R-+ AH —RH + A-

La base conjugada producto de
esta reaccién (base quinoidal)

se estabiliza por los puentes de
hidrégeno de los hidroxilos 3'C-oH
y 5'C-0H [15]; posterior a este, el
O de 5C-oH es el mas positivo,
por lo que a pH 7 podria ser un
grupo acido. Esta estructura es
importante en la cavidad oral y en
el intestino humano, donde el pH
varia en rangos de 5.6-7.9 y 6.7-7.4
respectivamente [17].

CALcuLo pE Los Estabos Ex-
CITADOS TD-DFT

En la Figura 6, se muestran los
estados excitados obtenidos con
el célculo Tp-DFT. Las excitaciones
electrénicas van de los HomO,

HOMO-1, HOMO-2 a los LUMO, LUMO+1,
LUMO+2, LUMO+3, principalmente,

y corresponden a las transiciones
de los orbitalesn m*, tmT*y 1t
™ ¥,

Las excitaciones con longitudes de
onda entre los 400 nm y los 600 nm
confieren color a los sistemas
moleculares. La brecha energética,

Ae= e -E |, se dio notable-

wowo ~ Eumo
mente en un rango menor para el
ion oxonio de la estructura flavilio
formada a pH 1 en comparacién a
otros compuestos. De tal forma,

queda confirmado que este com-
puesto resulta ser el mas sensible

a los efectos del medio.




pH 4-5

pH7
P AE=43630eV AE = 2.5807 eV
AE =2.4192 eV
e AE L5180 o AE=33218 eV
_—
N
—al
E
LUMO E
Y — LUMO =
E AE = 2.7294 eV
HOMO E E
Lumo A HOMO =T A A
AE =2.58742 eV .
HOMO -
AE =25372 eV
AE|=4.3817 eV

Estado exitado 1-512 nm
Estado exitado 2 - 488.67 nm
Estado exitado 3-431.38 nm

Estado exitado 1 - 284.04 nm
Estado exitado 2 - 488.67 nm
Estado exitado 3-431.38 nm

Estado exitado 1 -480.44 nm
Estado exitado 2 - 488.67 nm
Estado exitado 3 -431.38 nm

Figura 6. Estados excitados y transiciones electrénicas de la molécula
de delfinidina predominante en 3 diferentes niveles de pH.

CONCLUSIONES

Gracias a la teoria del funcional
de densidad en la descripcion

de propiedades estructurales y
electrénicas de las moléculas,

se logré conocer la energia de
solvatacion y estabilizacion de la
molécula delfinidina en los cuatro
solventes propuestos. Se encontrd
que posee una mayor estabilidad
cuando adquiere una estructura
de ion flavilio, el cual se forma a
un pH de 1.0. Ademas, las cargas
parciales atdmicas de la molécula
revelaron que el grupo con mayor
potencial antioxidante, entre los
solventes utilizados, es el 4'C-oH.
Su efecto antioxidante y sus cuali-
dades terapéuticas se adjudican a
sus metabolitos predominantes: el
acido protocatecuico y cafeico [17].
Sin embargo, en las fuentes de
consumo se encuentra en la forma
glicosilada, que ha reportado una
disminuciéon de la actividad an-
tioxidante, ademas de que se des-
compone durante la digestion. Fi-
nalmente, los resultados obtenidos
mediante este tipo de estudios
permiten una cabal comprensién

de la naturaleza quimica que un
sistema molecular puede obtener
y a su vez el potencial efecto del
medio (disolvente) desde el punto
de vista electrénico.
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RESUMEN

Este estudio propone una meto-
dologia para identificar vehiculos
que presenten sobrecarga, los
cuales influyen en la degrada-
cién prematura por fatiga en los
elementos estructurales de un
puente. Mediante el sistema de
monitoreo del puente rio Papa-
loapan, se obtuvieron registros de
deformacion de un conjunto de
extensdmetros en pruebas expe-
rimentales controladas; en ellas
transitaron vehiculos tipo C3 con
peso conocido y velocidad contro-
lada. Posteriormente, a través del
analisis de informacidn, se desa-
rrollé e implementd un algoritmo
que permite identificar vehiculos
C3 con sobrecarga de acuerdo a
la normativa vigente, mediante la
correlacién entre la respuesta di-
namica (deformaciéon méaxima) y el
peso bruto vehicular. Finalmente,
se establece un modelo matema-
tico que permite estimar el peso
bruto del vehiculo.

Palabras clave: swimv, EST, monitoreo
estructural, puente atirantado, puen-
te rio Papaloapan, sobrecarga.

El respeto a las leyes de carga
vehicular es imperativo para
el mantenimiento de la vida
util de los puentes y demas

estructuras de transito vehicular.
Sistemas de monitoreo son
herramientas requeridas para
medir el cumplimiento de dichas
normas. Con base en puente

rio Papaloapan se ofrece la
oportunidad de crear un método
eficiente de medicién y control.

ABSTRACT

This study proposes a
methodology to identi-
fy overloaded vehicles,
which can cause prema-
ture fatigue degradation
in the structural elements
of a bridge. By means of
the monitoring system
of the Papaloapan Riv-
er bridge, deformation
records were obtained

from a set of strain gauges in con-
trolled experimental tests; in these
tests, C3 type vehicles with known
weight and controlled speed were
transited. Subsequently, through

the analysis of the information,
an algorithm was developed and
implemented to identify over-
loaded C3 vehicles, according to
current regulations, through the
correlation between the dynamic
response (maximum deformation)
and the gross vehicle weight.
Finally, a mathematical model is
established to estimate the gross
vehicle weight.

Keywords: EsT, sHm, overload
truck, rio Papaloapan Bridge, Bwim,
cable-stayed bridge.

INTRODUCCION

La historia de los puentes, a nivel
mundial, ha estado marcada por
desastres que se derivan de facto-
res como el exceso de peso. Para
evitar catastrofes de ese tipo, es de
suma importancia detectar y dar
seguimiento de los dafos para es-
timar el deterioro de los elementos
estructurales en infraestructura civil,
ya que el transito continuo de vehi-
culos de carga con exceso de peso
puede comprometer el equipamien-
to del transporte.

De acuerdo con los estudios de
campo del Instituto Mexicano
del Transporte (imT), el 18 % de
los vehiculos de carga circulan
con pesos excesivos. En el caso
particular del puente rio Papaloa-
pan, se tomd como referencia el
limite de 66.5 toneladas (t) para
un peso bruto vehicular maximo;
la vida (til tiene un decremento
del 5 % cuando el limite aumenta
a 80 toneladas y de un 12 % con
los niveles de sobrecarga que se
reportan actualmente [1].

El transito vehicular es causal de
la mayoria de los efectos dinéa-
micos en la estructura [2]. Ade-
mas, los niveles de violacién a
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la reglamentacion sobre pesos y
dimensiones en México provocan
que gran parte de los criterios y
procedimientos norteamericanos
que se utilizan en el calculo de ca-
pacidades y el disefio de carrete-
ras interurbanas y suburbanas no
sean directamente aplicables para
México [3].

SISTEMAS DE PESAJE EN MOVIMIENTO

La sobrecarga de vehiculos de
autotransporte es un problema
comun en las estructuras que con-
forman la red carretera; se refiere
a aquellos vehiculos que transitan
con cargas que exceden las normas
establecidas, los cuales, al tran-
sitar sobre las vias de transporte,
provocan grave dafo estructural y
aceleran la degradacion de la in-
fraestructura. Debido a lo anterior,
es posible afirmar que la principal
dificultad que acorta la vida util
de la estructura en puentes es la
fatiga.

La American Society for Testing
and Materials (AsT™ E1318-02) define
el pesaje de vehiculos en movi-
miento, mejor conocido como pe-

saje dindmico (wim, weigh-in-mo-
tion), como el proceso mediante
el cual se dimensionan las fuerzas
dinamicas de los neumaticos de
un vehiculo de autotransporte

en movimiento y se estiman las
correspondientes cargas por
neumatico del vehiculo estatico
[4]. En el caso de puentes, una de
las tecnologias mas comunes es el
sistema de pesaje en movimiento
(Bwim, bridge weigh-in-motion); al
igual que wiM, no necesita la inte-
rrupcion del flujo vehicular para el
pesaje de transporte circulante,

y es capaz de medir pardmetros
de operacion para determinar el
peso o lado de eje de los vehicu-
los de autotransporte [5]. A su vez,
el monitoreo de salud estructural
(sHM-Structural Health Monito-
ring) proporciona una herramien-
ta para afianzar la integridad y
seguridad del puente; en este
sentido, también desplegarse
del Bwim. La instrumentacion de
un sistema Bwim estad conformada
por un sistema de adquisicidn,
uno de comunicacién, uno de
suministro eléctrico y sensores
que registran de manera global
las respuestas de esfuerzos por
tensidn en el puente [6].

PUENTE RiO PAPALOAPAN

Sobre el rio Papaloapan se eleva un
puente homdnimo de tipo atiranta-
do ubicado en el kilémetro 85 + 980
de la autopista la Tinaja-Acayucan,
en el estado de Veracruz, México.
Ha estado en servicio desde el afio
1995; cuenta con una longitud total
de 407 m, un claro méaximo de 206 m,
y se encuentra suspendido por 8
semi-arpas de 14 tirantes cada una
(Figura 1) [7].

El puente rio Papaloapan desem-
pefa un papel primordial dentro
de la red federal carretera, ya que
permite el intercambio econémico
entre el centro y el sur del pais [8].
Es también el primero instrumen-
tado, monitoreado en tiempo real
y evaluado de forma permanente
por el Centro de Monitoreo de
Puentes y Estructuras Inteligen-
tes (cempel) de la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y
Transportes (sicT) [9].

A través del sistema de monitoreo
del puente rio Papaloapan, se ha
iniciado el desarrollo de herra-
mientas de deteccién como el
algoritmo para la identificacion de

Figura 1. Puente rio Papaloapan.



carga viva por transito vehicular,
entre otros [2].

METODOLOGIA

A continuacién, se describe el
proceso metodoldgico empleado
al desarrollo e implementacién de
un nuevo algoritmo que permita
identificar con mayor precision los
vehiculos de autotransporte que
presenten sobrecarga en un puen-
te atirantado.

DEFINICION DE TIPO DE VEHICU-
LO EN PRUEBAS EXPERIMENTALES

Inicialmente, se plantea efectuar
ensayos controlados a vehiculos
de autotransporte de configura-
cién C3 que transitan el puente rio
Papaloapan a diferentes veloci-
dades. La configuracion vehicular
C3 (Figura 2) consta de un camién
unitario (C) que se define como un
vehiculo automotor destinado al

Figura 2. Vehiculo de configuracién C3.

transporte de carga con 3 ejes de
ocho o diez llantas.

Cabe mencionar que se decidié uti-
lizar el vehiculo C3 porque la mayor
parte del peso se encuentra en los
ejes traseros y, debido a la longitud
del vehiculo, la carga se concentra
en un area menor, de modo que
tiene un espectro de carga con
niveles de sobrecarga importantes.

De acuerdo con los datos viales
del afio 2021, se registré un trafico
diario promedio anual (Tora) de
5794 vehiculos en el puente rio
Papaloapan; 348 de ellos concier-
nen al tipo C3. Por otro lado, para
regular la configuracion vehicular,
la Norma Oficial Mexicana NOM-
012-sCcT-2-2017 demanda que el
traslado vehicular en las vias gene-
rales de comunicacion se ejecute en
condiciones de seguridad, vigilando
que el peso y las dimensiones no
inflijan dafios a la integridad de
las personas ni a la infraestructu-
ra carretera [10]. Dentro de este

marco, el peso bruto vehicular
(PBV) maximo autorizado para la
configuracién vehicular C3 se indi-
ca en la Tabla 1.

DESARROLLO DEL PLAN Y ESTRA-
TEGIA PARA EVALUAR LA INFOR-
MACION DEL SISTEMA DE MONI-
TOREO DURANTE LAS PRUEBAS
EXPERIMENTALES

Tras las pruebas preliminares, se
elaboré un programa de activi-
dades para efectuar los ensayos,
se gestionaron las licencias para
trabajar sobre el puente, se ela-
boraron plantillas para el registro
de los pesajes y se diseharon los
planos de la ubicacidn de sensores
en el tablero. A fin de registrar la
respuesta dindmica del puente
ante las cargas vivas aplicadas, el
sistema de monitoreo permanente
cuenta una red de fibra éptica que
conecta 24 sensores de deforma-
cién, 24 acelerémetros, 8 medido-
res de inclinacién, 5 sensores de

Tabla 1. Peso bruto vehicular (en toneladas) autorizado por tipo de via para un C3.

PESO BRUTO VEHICULAR (T)

LLANTAS
24.0 19.0 17.0 16.0
10 27.5 23.0 20.0 18.5
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temperatura y 1 sensor de despla-
zamiento, ademas de dos cdmaras
de video [7]. Para correlacionar el
peso de los vehiculos de prueba, se
registré la respuesta dindmica de los
sensores de deformacién unitaria
(Figura 3): se disponen 10 sensores
bajo cada una de las dos vigas
principales del tablero del puente
y un sensor en el costado, a media
altura de cada torre [11].

En la Tabla 2 se muestra una
descripcion de las pruebas experi-
mentales controladas y los vehicu-
los de autotransporte utilizados.

En la Tabla 3 se observan los pesos
de los vehiculos C3 obtenidos
mediante una pesadora estatica
de tipo portatil, instalada in situ
para determinar los pesos por eje
y el pBv.

EJECUCION Y ANALISIS DE INFORMA-
CION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

La ejecucion y evaluacion de la in-
formacién del sistema de monito-
reo se llevaron a cabo en pruebas
experimentales con vehiculos de
autotransporte de configuracién
vehicular C3 de peso conocido,
circulando a velocidades estableci-
das sin trafico vehicular.

IDENTIFICACION DE VARIABLES
ESTRUCTURALES SENSIBLES AL
PESO VEHICULAR

Durante las pruebas, se regis-
traron sefiales de deformacion
unitaria con una tasa de muestreo
de 125 Hz en diferentes puntos

a lo largo del tablero del puente:
puntos de medicién R1, R2, ...,
R12. Respecto a esto, se advirtid
que la amplitud de respuesta dina-
mica por el paso de los vehiculos
de prueba varia dependiendo de
la carga del vehiculo C3.

€TINAJA SEMI - ARPA

SEMI - ARPA
2

SEMI - ARPA CD. 15U

SEMI - ARPA
4

)

TORRE 2

TORRE 1

CROQUIS DE LOCALIZACION DE SENSORES DE DERFORMACION - SEMI - ARPA 1 A 4 (AGUAS ABAJO)

QTINAJA

CD. ISL

CROQUIS DE LOCALIZACION DE SENSORES DE DERFORMACION - PLANTA (VISTA SUPERIOR)

QTINAJA

cD. 15L

SEMI - ARPA SEMI - ARPA
5

TORRE 2

SEMI - ARPA SEMI - ARPA

)

Eid
TORRE 3
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Figura 3. Ubicacién de sensores de deformacién en el puente rio Papaloapan.

Tabla 2. Descripciéon de pruebas experimentales controladas.

PRUEBA VEHICULOS DESCRIPCION

Baja/pesado/9-xpB-40A, 4 vehiculos C3: 1 pesado y 1
2: baja/ligero/xu-22454, 3: | ligero por el carril de baja; 1

DIN1 . .
alta/pesado/xv-0833-A y | pesado y 1 ligero por el carril
4: alta/ligero/xk-5966-A de alta a 20 km/h.
Baja/pesado/9-xpB-40A, | 4 vehiculos C3: 1 pesado y 1
2: baja/ligero/xu-22454, 3: | ligero por el carril de baja; 1

DIN2 . .
alta/pesado/xm-0833-Ay  pesado y 1 ligero por el carril
4: alta/ligero/xx-5966-A de alta a 60 km/h.
Baja/pesado/9-xpB-40A, 4 Vehiculos C3: 1 pesado y 1
2: baja/ligero/xu-22454, 3: | ligero por el carril de baja; 1

DIN3 . .
alta/pesado/xm-0833-Ay  pesado y 1 ligero por el carril
4: alta/ligero/xk-5966-A de alta a 60 km/h.
Baja/'pes'ado/9-><DB-4oA, 4 Vehiculos C3: 2 pesados por
2: baja/ligero/xu-22454, 3: ) . .

DIN4 el carril de baja; 2 ligeros por
alta/pesado/xm-0833-A y .

. el carril de alta a 20 y 60 km/h.

4: alta/ligero/xk-5966-A

Tabla 3. Pesos de vehiculos: pruebas dindmicas en el puente rio Papaloapan.

EJE 1 EJE 2 EJE 3
aca [ wm ]

TOTAL
XU-22454 5.2 8.9 8.5 22.6
9-XDB-40A 8 17.2 17.3 42.5
XK-5966-A 5.4 9.6 10.4 25.3
XM-0833-A 7.5 16.3 16 39.7

DISENO Y DESARROLLO DE UN
ALGORITMO PARA DETERMINAR LA
CARGA DE LOS VEHICULOS QUE
TRANSITAN SOBRE EL PUENTE

En cuanto al proceso de disefio y
desarrollo del algoritmo se utilizé el
lenguaje de programacién Python.
Inicialmente, para que la senal de
deformacién unitaria sea procesada,
se remueve la sefal asociada a los
cambios térmicos y por carga estati-
ca, denominada offset. El desarrollo

consiste en restar aritméticamente
la media de los datos a la senal ori-
ginal, y se repite para cada extensoé-
metro para adecuar los datos antes
de filtrarlos. Con la finalidad de
disminuir los resultados indeseados,
generados por el mismo sistema de
adquisicién, se emplea un prepro-
cesamiento de datos mediante un
filtro tipo Butterworth en confi-
guracion pasa banda de segundo
orden, con una frecuencia baja de
0.01 Hz y una alta de 1.5 Hz [12].



Tras el filtrado, se continlia con

una funcién de busqueda para 100 7
encontrar los picos de tension 50
de la senal filtrada, establecer la
posicién en el vector de tiempo 60 7
e identificar los alcances corres- 40 -
pondientes a las deformaciones
unitarias maximas (pe) causadas 20 =
por cada uno de los vehiculos que 0
transitaron por el puente; los picos
corresponden al movimiento de 20 o
un vehiculo C3 de peso conocido. T ) T T I
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Posteriormente, se correlaciona la
amplitud maxima en el sensor de Figura 4. Sefal filtrada para el sensor de deformacién R7 correspondiente a la
deformacién elegido con los datos prueba piNT.
del peso bruto vehicular obtenidos
por la pesadora estatica. En con- 100
clusién, mediante una regresion * ¢ [Maxima
lineal, se obtiene una funcidon ma- 80
tematica que describe la relacion ¢
entre las amplitudes méaximas de 60
deformacién por carga viva y el 20
peso bruto vehicular. ¢

20
RESULTADOS Y DISCUSION 0 7V M -{aF

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO T 7300 P00 a0 Jaa00

Tras la obtencién de las sefales
Figura 5. Identificacién de eventos en sefal filtrada para el sensor de deforma-

durante las pruebas dindmicas, se M ‘
cién R7 correspondiente a prueba pint.

procesé la sehal mediante el algo-

ritmo descrito. Al aplicar el filtro, se  ap 4. Deformaciones por carga viva (R7) y peso bruto vehicular para el carril
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obtuvo de la prueba piNn1 en el sen- de baja velocidad.
sor R7 la siguiente senal (Figura 4): CARRIL DE BAJA VELOCIDAD, CUERPO A
PRUEBA R7 (RE) pev (T)

Después de aplicar el filtrado de DIN 1 (primer evento) 94.5136509 42.5
la sefal, se continud con la bus- DIN 1 (segundo evento) 40.2163575 22.6
queda de las amplitudes méaximas DIN 2 (primer evento) 97.3060945 42.5
de deformacién en cada sensor DIN 2 (segundo evento) 41.36593 22.6
(Figura 5). DIN 3 (primer evento) 95.2878376 42.5

DIN 3 (segundo evento) 42.4483465 22.6
Tras repetir el procedimiento para DIN 4 (primer evento) 100.633134 42.5

cada prueba dinamica, se obtu- Tabla 5. Deformaciones por carga viva (R7) y peso bruto vehicular para el carril

vo el valor correspondiente a las de alta velocidad.
smpituces maximas por everto.
A continuacién, en las Tablas 4 y PRUEBA R7 (R E) PBV (T)
5, se exponen las deformaciones DIN 1 (tercer evento) 66.7083396 39.7
por carga viva en el sensor R7 y el DIN 1 (cuarto evento) 33.947302 25.3
peso bruto vehicular de los carriles | pin 2 (tercer evento) 71.638954 39.7
de baja y alta velocidad, respecti- DIN 2 (cuarto evento) 37.3821355 25.3
vamente. DIN 3 (tercer evento) 71.082699 39.7

DIN 3 (cuarto evento) 38.109593 25.3
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En seguida, se aplicé un modelo

de regresion lineal ajustado para

cada uno de los carriles y los sen-
sores (Figuras 6 y 7).

A partir de los datos de defor-
macidn unitaria, se obtuvieron las
ecuaciones (1) y (2) para calcular el
peso bruto vehicular para el carril
de baja.

y = 0.3563x + 7.9227 (1)
y =0.4258x + 9.8716 )
Donde:

x: deformacién maxima a ten-
sidn generada por el paso del
vehiculo de autotransporte en
microdeformaciones ().

y: peso bruto vehicular en tone-
ladas (t).

Los resultados mostrados en las
figuras 6 y 7 reflejan un R? = 0.9953
para el carril de baja velocidad y
un R? = 0.9855 para el de alta, por
lo que puede conocer una alta
correlacion entre la deformacion
unitaria y el peso bruto vehicular.

En la Tabla 6 se muestra un resu-
men de los resultados del ajuste
lineal por el método de minimos
cuadrados del coeficiente R? para
cada sensor instalado bajo la viga
principal del cuerpo A, asi como
el modelo matematico que emana
del mismo ajuste.

50
y=0,3563x+7,9227
40 3
R°=0,9953
30
20
10
0
0 50 100 150
Figura 6. Carril de baja velocidad, sensor R7, cuerpo A.
60 Y=0,4258x+9,8716
40 R?=0,9855
20
0
0 20 40 60 80

Figura 7. Carril de alta velocidad, sensor R7, cuerpo A.

Tabla 6. Coeficiente R?y ecuacién para estimar el peso bruto vehicular (rav)
para cada sensor en carril de alta y baja velocidad.

CUERPO A DEL PUENTE RIO PAPALOPAN

SENSOR BAJA VELOCIDAD
R? ECUACION PBV R? ECUACION PBV
R1 0.9959 y = 0.8265x - 3.151 0.9826 |y =0.9894x - 1.5045
R2 0.9968 y =1.021x - 0.571 0.9165 | y =1.253x + 3.3327
R4 0.9901 y =0.8963x + 0.2609 | 0.9939 | y = 0.9971X + 4.9449
Rs 0.9973 y =1.3389x - 4.8791 | 0.9771 | y = 1.394x - 0.1772
Ré 0.9787 y =1.3685x - 2.8226 | 0.9513 | y = 1.4646X + 2.3443
R7 0.9953 y =0.3563x +7.9227 | 0.9855 | y =0.4258X + 9.8716
Rs 0.9958 y =2.8996x - 2.0506 | 0.9112 | y =3.2087x + 0.7201
R11 0.9973 Yy =0.9791x - 1.3968 | 0.9913 |y =1.1342x + 1.12
R12 0.9892 y =2.7864x -1.1819 | 0.9897 |y =3.7258x - 5.8605




VALIDACION DEL ALGORITMO

A través de las camaras del siste-
ma de monitoreo del puente rio
Papaloapan, se identificé el paso
de vehiculos C3 en diferentes ho-
rarios (Figura 8).

Posteriormente, se analizaron los
registros de los sensores de defor-
macién de cada evento aplicando
el algoritmo desarrollado. De este
modo, a través de la ecuacion
correspondiente para cada sensor
y carril, se obtuvo el peso bruto
vehicular de cada evento. En la
Tabla 7 se muestran los resultados
para el sensor R7 de los pav corres-
pondientes al paso de vehiculos
C3 a través del puente. Al verificar
los datos de acuerdo con la NOM-12,
establece que el peso bruto méaxi-
mo permitido para vehiculos C3 en
camino tipo A es de 27.5 t, pode-
mos afirmar que un 10 % de los
vehiculos C3 analizados presentan
sobrecarga.

CONCLUSIONES

Es viable identificar vehiculos

con sobrecarga en puentes a
través de la implementacion de
un algoritmo caracterizado por la
respuesta dindmica de sensores de
deformacién unitaria en pruebas
controladas, empleando vehiculos
con configuraciéon C3 que circulan
en un mismo cuerpo, en carriles
y velocidades diferentes. Ade-
mas, existe una fuerte correlacion
entre las deformaciones unitarias
maximas a tension generada por
vehiculos de autotransporte y el
peso bruto vehicular. De hecho,
un solo modelo lineal es suficien-
te para describir tal relacidn con
una precision de 97 % para los
vehiculos que circulan en el carril
de baja velocidad y 91 % para los
que circulan en el de alta velocidad.
El anélisis para determinar el peso

Figura 8. Vehiculo C3 circulando en el carril de baja del cuerpo A.

Tabla 7. Resultados del rev de vehiculos C3, obtenidos a través de
los registros de deformacién del sensor R7.

CARRIL R7 (RE) PBV (T) SOBRECARGA (T) | SOBRECARGA (%)
Baja 22.37 15.89 -11.6 -42%
Baja 53.51 26.99 -0.5 2%
Baja 53.51 26.99 -0.5 2%
Baja 12.23 12.28 -15.2 -55%
Baja 22.52 15.95 -11.6 -42%
Baja 35.13 20.44 -7.1 -26%
Baja 44.7 23.85 -3.7 -13%
Baja 119.7 50.57 23.1 84%
Alta 10.16 14.20 -13.3 -48%
Baja 19.34 14.81 -12.7 -46%

bruto vehicular se puede realizar en
condiciones normales de trafico,
identificando los vehiculos C3 a
través de las cdmaras de video del
sistema de monitoreo del puente.

Se ha desarrollado un algoritmo
que permite conocer informacién
relevante de los vehiculos que
circulan los puentes monitoreados
a través del ImMT con el objetivo de
proporcionar a las autoridades un
control vial del autotransporte que
presenta sobrecarga en México.
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La sobreexplotacion de recursos
como el hidrico han afectado la
integridad de la naturaleza. Las

herramientas propuestas para
contrarrestar el deterioro de los
mantos acuiferos presentan fallas
debido a la irregularidad del
suelo. El modelo de este trabajo
busca mejorar el funcionamiento
del proceso de infiltracién en los
pozos de absorcion.

RESUMEN

La explosion demogréfica esta
provocando tension en la disponi-
bilidad de los recursos hidricos, en
especial debido a la sobreexplo-
tacion de las aguas subterraneas.
Ademas, para preservar la natura-
leza, deben implementarse herra-
mientas que garanticen la calidad,
abastecimiento y recarga de los
mantos acuiferos sin deteriorar el
medio ambiente. Sin embargo, la
eficacia y funcionalidad de estas
herramientas dependen de una
amplia variedad de factores; en
particular, de las caracteristicas y
propiedades del suelo. Con todo
lo anterior en cuenta, este trabajo
presenta la metodologia llevada
a cabo para la puesta a punto del
modelo fisico a escala de un pozo
de absorcion, con el fin de dilu-
cidar el proceso de infiltracion y
mejorar su funcionamiento en con-
diciones de flujo permanente. Se
efectuaron pruebas en condiciones
estéticas y de flujo permanente,
con y sin suelo, mediante 15 senso-
res centralizados que se adaptaron
a una tarjeta Arduino Mega. Los
transductores se calibraron de
forma hidrostatica, su compor-
tamiento fue propicio y
se ajustd con regresion
lineal. También se efec-
tuaron tres pruebas en
flujo permanente (arena,
arena-arcilla, y arcilla-are-
na), y se observé que los
sensores respondian de
acuerdo con lo esperado
(comportamiento lineal)
en todas las pruebas. En
resumen, el modelo a

escala representa adecua-
damente un pozo de infiltracion.

Palabras clave: hidrologia, mo-
delo a escala, pozo de infiltracién,
recarga artificial.

ABSTRACT

The population explosion is caus-
ing stress on the availability of
water resources, especially due to
the overexploitation of groundwa-
ter. Moreover, in order to preserve
nature, tools must be implemented
to ensure the quality, supply and
recharge of aquifers without deteri-
orating the environment. However,
the effectiveness and functionality
of these tools depends on a wide
variety of factors; in particular, on
the characteristics and properties
of the soil. With all of the above in
mind, this paper presents the meth-
odology carried out for the develop-
ment of a physical scale model of an
absorption well in order to elucidate
the infiltration process and improve
its performance under permanent
flow conditions. Tests were con-
ducted under static and steady flow
conditions, without soil and with
soil, using 15 centralized sensors
that were adapted to an Arduino
Mega board. The transducers were
hydrostatically calibrated, their
behavior was linear and fitted with
linear regression. Three tests were
performed in steady flow (sand,
sand-clay, and clay-sand), and the
sensors were observed to respond
as expected (linear behavior) in all
tests. In summary, the scale model
adequately represents an infiltra-
tion well.

Keywords: hidrology, artificial
recharge, drywell, scale model.

INTRODUCCION

Es de vital importancia garanti-

zar la disponibilidad del agua de
manera sostenible, por lo que se
requiere un manejo integral de este
recurso. El crecimiento acelerado de
la poblacién esté provocando ten-
sion en la asignacién de recursos
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hidricos; por ejemplo, existe una
preocupante sobreexplotacion de
las aguas subterraneas en algunas
zonas [1]. Tal abuso comienza a
causar problemas de subduc-
cién, debidos a la disminucion en
la presidn de poro, ocasionado
asentamientos o grietas, segin la
litologia del sitio donde se localice
el acuifero en cuestion. Por tanto,
para fomentar la recuperacion

de la naturaleza es imperativo
incrementar la cantidad de agua
que se infiltra hacia los acuiferos,
siempre y cuando se garantice su
calidad, asi como la proteccién de
las fuentes de abastecimiento sin
deteriorar el medio ambiente [2].

El interés en la recarga de acuife-
ros nace al inicio del siglo xx, en
California y Nueva York, debido

a la sobreexplotacién de los
mantos. La recarga artificial (ra),
también conocida como marR (Ma-
naged Aquifer Recharge) consiste
en disponer agua superficial en
balsas, surcos, zanjas, pozos de
infiltracion o cualquier otro tipo de
dispositivo, desde donde se infiltra
y alcanza los mantos acuiferos. La
técnica ha gozado de una cre-
ciente aceptacion para almacenar
agua a corto o largo plazo, ya que
presenta multiples ventajas con
respecto al almacenamiento en su-
perficie [3]. En México se encuen-
tran normalizadas la construccion,
operacion, mantenimiento y cierre
de mecanismos de ra (Normas
Oficiales Mexicanas NOM-015-CONA-
GUA-2007, Recarga artificial de agua
a los acuiferos, caracteristicas y
especificaciones de las obras y del
agua) [4]. Sin embargo, la eficacia
y funcionalidad dependen prin-
cipalmente de las caracteristicas

y propiedades del suelo. A partir
de su desarrollo en los afos 20

en Estados Unidos, los pozos de
inyeccion o recarga se utilizaron
para recuperar humedales para la
agricultura y fueron exitosos en

zonas de gran porosidad como las
calizas de Florida y los depésitos
basélticos altamente fracturados
[5]; por desgracia, los primeros
disefos llegaron a presentar incon-
venientes de bloqueo y contami-
nacién debido a la acumulacién
de sedimentos transportados a lo
largo de los pozos, como tam-
bién a la proliferacién de algas y
bacterias.

Entre los primeros intentos de
recarga se encuentra el llevado a
cabo en 1954 por la Universidad de
Arkansas; consistia en una recarga
horizontal en el fondo del pozo

a través de un sistema de tube-
rias perforadas en forma radial,
dispuesto como una rueda de
bicicleta. Desde el punto de vista
experimental, [6] analizaron el
comportamiento temporal en la
interaccién del acuifero con los
filtros para la recarga, en especifi-
co, la permeabilidad en términos
del gradiente hidraulico desde
que inicia la recarga. Como era de
esoerar, encontraron que existe
una oscilacién entre la recarga y
un flujo inverso que resulta del
taponamiento y la compactacion
del filtro.

No obstante, el estudio de los
pozos de infiltracién no se ha ocu-
pado en hacer modelos fisicos para
ver el comportamiento del flujo y
de las presiones a lo largo de los
pozos. Es cierto que varios inves-
tigadores han realizado pruebas
de campo [1, 7], pero pocos han
construido modelos en laborato-
rio, ya que los suelos son hete-
rogéneos y anisotropicos. El tipo
de estructura que se utiliza para

la recarga esta condicionada si la
fuente de abastecimiento es super-
ficial o profunda; por ese motivo,
los pozos son los mas utilizados
en pequenas comunidades para
satisfacer las demandas de agua
[8]. En este trabajo se describe la

puesta en operacién de un mo-
delo fisico a escala de un pozo de
infiltracion desarrollado para escla-
recer el proceso de infiltracion en
condiciones de flujo permanente y
medios heterogéneos verticales.

METODOS, MATERIALES
Y DATOS

El concepto de modelo fisico se re-
fiere a una analogia experimental:
“[...] cualquier representacién de un
fenémeno fisico a escala reducida,
sustentada en leyes de similitud,
de manera que los resultados
obtenidos pueden ser interpreta-
dos con la menor incertidumbre
posible y buena precision” [9]. La
representacion del pozo de infil-
tracion considera dénde el com-
portamiento del flujo a través del
suelo es observable, y define los
puntos donde medir las presiones
en diferentes alturas y observar el
avance de la humedad. Asimismo,
existen trabajos experimentales
que han dado seguimiento a la
funcionalidad de los pozos de
recarga (Figura 1).

En ellos, se establecen en forma
general los mecanismos hidrodina-
micos del proceso:

— Formacién y expansion del
bulbo de infiltracién,

— abultamiento de la superficie
piezométrica,

— recarga en estado permanente,

— desaparicion del abultamiento
de la carga hidraulica una vez
que el agua se ha infiltrado.

El frente de humedad esta restrin-
gido por la porosidad del suelo.
Cuando pasa entre los poros

mas pequefios, el flujo es de

baja velocidad y el contenido de
agua disminuye. A su vez, el flujo
estd sujeto al contenido de agua,
gradiente de potencial de matriz



(potencial capilar), y potencial gra-
vitatorio con base en la siguiente
relacion:

q=-k(d(h-z)/dz) €y

Donde

h: cambio de altura del agua
respecto a la horizontal (m).

q = Q/A: caudal que circula por
unidad de area (m3/s).

k: conductividad hidraulica
(m/s).

d(h-z)/dz: gradiente hidrauli-

co expresado en incrementos
infinitesimales.

El signo negativo de k se debe

a que el caudal es una magnitud
vectorial, cuya direccién decre-
ciente es hacia los d(h-z), es decir,
Ah o d(h-z) es negativo y, por
tanto, el caudal sera positivo.

Dentro de las zonas saturadas,

el flujo se mueve por una carga
hidraulica positiva; por el contra-
rio, en la zona no saturada se debe
generalmente a un gradiente ne-
gativo [3]. Entonces, el avance del
flujo es directamente proporcional
al gradiente hidraulico, conocido
como conductividad hidraulica (k)
o coeficiente de permeabilidad
[10]. Sin embargo, los pozos de re-
carga (infiltracién o absorcién) res-
ponden fisicamente en funcién de
las capas que atraviesan; ademas,
contienen un filtro de arena gruesa
o grava fina. De esta forma, el flujo
circula por una tuberia perforada o
con malla en el centro.

Con todo, estas condiciones
requieren mas investigacion por-
que, mientras que por un lado,

el medio no es heterogéneo; por
el otro, es importante mejorar el
conocimiento de las interacciones
entre las zonas no saturada y satu-
rada, para adaptar optimamente
la teoria que describe el funciona-
miento de los pozos de recarga.

Agua en el suelo
(retencién)

Evapotranspiracion
Infiltracién

Zona no saturada
(agua gravimeétfrica
Ec. de Richards)

Recorrido vertical,
aereacion y
percolacion

l

Zona capilar

T Nivel piezométrico

Zona saturada

(agua higroscopica y |
agua en combinacion
quimica con laroca) |

agua sin movimiento

B)

1 Movimiento por
1 gradiente hidraulico
1 ley de Darcy
e
Y
Filtro de Grava
l/—ﬂde me Ranurado
e N [T

Nivel del agua
[

-

Figura 1. Esquema tipico de movimiento del agua en el suelo y de un pozo de
recarga artificial de frente de humedecimiento teérico en medio homogéneo.
a) Movimiento del agua en el suelo. b) Pozo con ranura y filtro.

k: permeabilidad; h: carga hidraulica; rh: radio del pozo.

Fuente: Basado en [3].
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de fluidos de la uaa. A) Condiciones iniciales, conectados con piezémetros de manguera. B) Prueba hidrostatica.
C) Prueba con un estrato (arena).

LEYES DE SIMILITUD

Existen tres leyes que rigen la parte
experimental de modelos a escala
en mecanica de fluidos, a fin de que
estos sean vélidos para respaldar las
hipdtesis y los resultados de estudio
de un modelo fisico: geométrica, ci-
nematica y dindmica. En el caso del
pozo de recarga, el modelo fisico
cuenta con una escala geométri-
ca de 1:50; por su parte, la escala
cinematica corresponde a 1:1
(Rereal=Remodelo), debido a que
los efectos de la viscosidad son
independientes de la geometria,
siempre y cuando la relacién sea
menor que 1:100. Por Ultimo, se
considera que la similitud dinami-
ca se conserva porque depende
de las dos anteriores [11].

MobELoO Fisico

El modelo esta constituido por un
tubo de acrilico transparente de
10.4 cm de didmetro interno y 1.35
m de altura. Se acoplaron bridas
en un extremo y se perforaron
orificios a cada 4 cm en 6 colum-

nas dispuestas a cada 60° sobre

la circunferencia de la seccién
transversal del tubo, iniciando a la
altura de 2 cm hasta 78 cm de pro-
fundidad. Ademas, el conducto se
adaptd para colocar transductores
de presion en lugar de piezéme-
tros. En su parte central se instald
un conducto ranurado de acrilico
de didmetro 7 mm, y se anadié
una cubierta de tela para simular
un filtro de grava que permitiera el
flujo de agua. Dicha corriente en
estado permanente se simulé me-
diante un sifén con una manguera
transparente de 4" conectada a
un contenedor plastico de 19 litros,
en el cual la carga se mantuvo
constante.

Se adaptaron 15 sensores de
presidn piezoresistivos (Figura 2)
centralizados a la tarjeta Arduino
Mega, cuya funcién es trans-
formar las sefiales analdgicas a
digitales y almacenarlas en una
unidad de memoria microsp; la
fuente de alimentacién del arre-
glo fue un generador de corriente
continua de 5V a2A. De esta
forma se monitored la senal del

avance del flujo y se agilizé su
registro para periodos del orden
de milisegundos acerca de la
respuesta del suelo en condiciones
de flujo permanente.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los transductores de presion
piezoresistivos se componen de
una membrana de silicio y cuentan
con galgas extensométricas, que
detectan las deformaciones por
presiones aplicadas. Al formar un
puente de Wheatstone, las galgas
extensométricas reducen la sen-
sibilidad y aumentan la potencia
de salida del instrumento. Se ajus-
taron de la siguiente manera: 10
sensores de 0-30 psi, 3 de 0-10 psi,
y 2 de 0-5 psi. Cada uno con las
siguientes caracteristicas:

— Cuerpo de acero inoxidable,

— voltaje: 5 v cc,

— tipo de rosca: 1/8" NPT,

— salida: voltaje lineal de 0.5 v ~
4.5v (0 psi=0.5V, 15 psi = 2.5,
30 psi = 4.5v),

— precision: dentro del 2 % de la
lectura (escala completa).



La tarjeta Arduino Mega atme-
ga2560 posee pines de entradas

y salidas (E/S) analdgicas y digi-
tales; programada en un entorno
de lenguaje Processing/Wiring,

se comunica a una pC a través del
puerto serial (conversién con uss)
utilizando lenguajes como Flash,
Processing, Maxwmsp, etc. Contiene
un microcontrolador Armega2560 y
posee 54 entradas/salidas digi-
tales (de las cuales 15 pueden

ser usadas como salidas pwm), 16
entradas analdgicas, 4 receptores/
transmisores asincronos universa-
les, un cristal de 16 Mz, conexion
usB, entrada para alimentacién de
corriente continua, conector ICSp,
y un botén de reseteo. El lenguaje
nativo de Arduino para programa-
cién de alto nivel se basa en Pro-
cessing, una variante simplificada
de C++, y comparte similitudes con
otros lenguajes. Para garantizar la

funcionalidad, y sensibilidad del
sistema, fueron realizadas pruebas
de calibracién en condiciones con-
troladas, las cuales se describen en
el apartado siguiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

CALIBRACION DE CARGA Y PRESION
HIDRAULICA ESTATICA

La condicién estéatica se refiere a
que la carga es constante en el
tiempo. Sin embargo, la presion
hidraulica es linealmente crecien-
te: aumenta con la profundidad de
acuerdo a la ley de Pascal [11]. La
calibracién de los transductores de
presion hidrostatica se efectud lle-
nando el cilindro de acrilico hasta
las alturas de los sensores, en este
caso: 110, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40,
30, 20, 10y 0 cm; se restd el efecto

de la altura en cada sensor para
precisar su carga hidrostatica (Fi-
gura 3), y los valores de la presion
se midieron en mV.

A partir de la comparacién grafica
con la distribucidn de presion teé-
rica, las registradas en diferentes
lapsos de tiempo fueron ajustadas
mediante una regresion lineal para
determinar el factor de correccién.
Una vez que las presiones tedrica
y real fueron similares, las ecuacio-
nes se integraron al programa en
la tarjeta Arduino, a fin de obtener
directamente el valor de la carga
durante los experimentos. Aunque
las lecturas de presion pueden
registrarse con exactitud de milise-
gundos, se realizaron en periodos
de 20 segundos para disponer de
informacién sobre la dindmica de la
presién asociada al frente del flujo
mientras se evitaba la saturacion de
la memoria de la tarjeta (Figura 4).
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Figura 3. Disposicién del modelo fisico para la calibracién de los sensores en estado hidrostatico. Izquierda: esquema
del modelo con la ubicacién de los sensores con su perfil de presiones. Derecha: ejemplos de la calibracién de senso-

res A1, A7 y A14 con la regresién lineal.

0Jej2JeN] 9P BWOUOINY PepISISAIUN | elsiuabul ap peijnde4 | siqwapip-oinl | || "wnN 9 ‘oA | elBojouds) e| A epusi) e| ap seandadsiad

€20z oInNr

95



Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia | Vol. 6 Nim. 11 | julio-diciembre | Facultad de Ingenieria | Universidad Auténoma de Querétaro

A) Inicio

Conectar
arduino

“No hay tarjeta” M T Promedio de
conectada lecturas (20s)

Guardan datos

Fin recoleccién Graficar Datos .
en tarjeta

datos en computadora

Graficar
resultados

Datos

correctos Sacar
estadisticas

Ajustar datos

sistematico

Repetir prueba

Figura 4. A) Esquema del sistema de adquisicién de datos.
B) Procesamiento de informacién obtenida por el Arduino.



CALIBRACION BAJO FLUJO
PERMANENTE

Para este caso fueron considera-
das combinaciones de suelo: alta
permeabilidad (arena) en la parte
superior de la columna y baja (sue-
lo franco arcilloso) en la inferior, y
viceversa. Se agregb material des-
de los diez primeros centimetros
en la parte baja hasta los 80 cm. La

permeabilidad de los diferentes
tipos de suelo utilizados para la
calibraciéon fue determinada pre-
viamente con la textura del mate-
rial. El flujo permanente se estable-
ci6 al alimentar el tubo ranurado
de acrilico colocado en el centro
del pozo: y para garantizar el nivel
constante se empled un sifén. Se
tomaron las lecturas desde el inicio
de la operacién del sifén hasta que

se estabilizaron; posteriormente se
guardaron las lecturas en la tarjeta
de memoria y se procesaron los
datos. Las observaciones mostra-
ron que, a pesar de que el flujo es
permanente, la presion aumenta al
descender hasta los dos tercios de
altura y después decae; es decir,
se cumple la ley de conservacion
de la energia (Figura 5).
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Figura 5. Disposicion del modelo fisico para la calibracién de los sensores piezométricos en estado hidrodinamico y
el sistema de adquisicion de datos. Izquierda: esquema del modelo con la ubicacién de los sensores con su perfil de
presiones. Derecha: ejemplos de la calibracion de sensores A1, A7 y A14 con su regresién lineal.

CONCLUSIONES

El modelo fisico ayuda a visua-
lizar y comprender los procesos
involucrados en el frente del flujo.
En ese sentido, se confirma que
las leyes de similitud son de vital
importancia, puesto que permiten
disefar y construir un modelo a
escala que respalde las hipotesis

iniciales. En otros factores, la calibra-
cion de los transductores de presion
es otro aspecto fundamental,
porque permitié validar la confia-
bilidad en la medicién del proceso
de infiltracion inducido por el pozo
de recarga para su transforma-
cién de escala proceso a natural.
Del mismo modo, se confirma la
confiabilidad de los dispositivos de

medicién de presion, al igual que
su pertinencia para el analisis de
los productos de la investigacion
y la comparacién de resultados de
los modelos matematicos.

Un érea de mejora corresponde
a la automatizacion del flujo para
medir la conservacion de masa;
en este estudio el proceso se
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ejecutd en forma manual, pero
convendria mejorar el sistema de
adquisicidon de datos mediante

la reduccién del error humano.
En este tenor, también seria
adecuado llevar a cabo experi-
mentos para el caso de flujo no
permanente. Asimismo, aunque
no constituye una limitante, es
preferible disponer de sensores de
mayor resolucién para aminorar las
incertidumbres. En esta ocasion
no se realizé por falta de recursos
y tiempo. Por dltimo, el modelo
fisico solo ha examinado acuiferos
libres, con profundidades del nivel
estatico de 30 a 100 m, de uno o
varios estratos; no obstante, con
unas cuantas modificaciones se
puede adecuar a otros tipos de
acuiferos y condiciones.
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