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Comentario Nthe

Fomentar la participacion de estudiantes y jovenes profesionistas en proyectos de ciencia y tecnologia no solo
fortalece su formacion académica, sino que también contribuye a la consolidacion de una cultura de
innovacion y pensamiento critico. Cuando los jovenes se involucran activamente en la investigacion,
desarrollan habilidades fundamentales como la resolucion de problemas, el trabajo interdisciplinario y la
generacion de conocimiento aplicado. Mas aun, cada proyecto representa una semilla que, con el tiempo,
puede transformarse en soluciones de impacto para la sociedad.

En esta edicion especial de la revista Nthe acerca de los trabajos de jovenes investigadores de la Universidad
Tecnologica de San Juan del Rio, los cuales fueron presentados en el marco de Nuevos Talentos 2025. Se busca
precisamente visibilizar el entusiasmo, la creatividad y la capacidad de iniciativa de jovenes investigadores
que, desde su formacidn académica, comienzan a construir respuestas para los retos de nuestro tiempo.

El primer articulo, “Modelos Diddcticos como Estrategia para Facilitar la Ensefianza del Disefio Estructural
en Ingenieria Civil”, propone herramientas educativas innovadoras que permiten mejorar la comprension de
conceptos complejos dentro de la formacidn de futuros ingenieros. Este tipo de iniciativas demuestra que la
innovacion no solo se encuentra en la creacion de nuevas tecnologias, sino también en la forma en que se
transmite el conocimiento.

En “Diseiio y construccion de totem informativo multifuncional”, se presenta una propuesta tecnologica
orientada a mejorar la comunicacidn y el acceso a la informacién en espacios publicos o institucionales. Este
proyecto refleja como la creatividad aplicada al disefio puede contribuir a optimizar la interaccion entre las
personas y su entorno.

Por su parte, el articulo “Disefio y construccion de un refrigerador con celda Peltier para vacunas” aborda una
problematica de gran relevancia para la salud publica: la conservacion adecuada de biologicos. Mediante el
uso de tecnologias termoeléctricas, este proyecto plantea alternativas potencialmente accesibles y eficientes
paramantener la cadena de frio en contextos donde los sistemas convencionales resultan limitados.

La sostenibilidad ambiental también ocupa un lugar central en esta edicion. El trabajo “Biotecnologias para la
depuracion de aguas residuales en espacios educativos” explora soluciones basadas en procesos biologicos
que podrian contribuir a la gestion responsable del agua en instituciones educativas, fomentando al mismo
tiempo una cultura ambiental entre la comunidad académica.

En la misma linea de investigacion ambiental, el articulo “Aplicacion de ZnO/PrO: + Pr(OH)s en la
degradacion de colorantes en agua industrial bajo condiciones solares” presenta avances en el uso de
materiales fotocataliticos para el tratamiento de contaminantes presentes en aguas industriales. Este tipo de
investigaciones representa un paso importante hacia tecnologias de remediacion ambiental mas eficientes y
sustentables.

La interdisciplinariedad se hace evidente en “Aceites esenciales en el desarrollo de protectores solares:
aplicaciones, retos y perspectivas futuras”, donde se exploran alternativas naturales con potencial para el
desarrollo de productos cosméticos y dermatoldgicos. Este trabajo conecta areas como la quimica, la
biotecnologia y la salud, evidenciando cémo la investigacion cientifica puede abrir nuevas oportunidades en
distintos sectores.




Comentario Nthe

Finalmente, el articulo “App Web reporte ciudadano: App web para reportes de servicios municipales”
destaca el papel de las tecnologias digitales en la participacion ciudadana y la mejora de la gestion publica.
Mediante el desarrollo de una plataforma de reporte ciudadano, se propone un puente entre la sociedad y las
autoridades locales, demostrando cémo las soluciones tecnoldgicas pueden fortalecer la gobernanza y la
comunicacion institucional.

En conjunto, los proyectos que integran esta edicion reflejan la diversidad de intereses, enfoques y areas de
conocimiento en las que los jovenes investigadores estan incursionando. Mas alla de los resultados especificos
de cada estudio, lo verdaderamente valioso es la iniciativa que impulsa su realizacion: la curiosidad por
comprender el mundo y la voluntad de transformarlo mediante el conocimiento.

Esta edicion especial es, por tanto, una invitacion a valorar el potencial de las nuevas generaciones. Los
proyectos aqui presentados son apenas el inicio de trayectorias que, con acompafiamiento, colaboracion y
perseverancia, podran consolidarse como contribuciones significativas al desarrollo cientifico y tecnoldgico.
El futuro de la innovacioén se construye hoy, y en estas paginas encontramos un claro ejemplo de que ese futuro
ya comienza a tomar forma en la creatividad y el compromiso de nuestros jovenes investigadores.

Dr. Enrique Rabell Garcia
Director General del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro
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Resumen

La ensefianza del disefio estructural presento
dificultades derivadas de la abstraccién matematica y
la complejidad de los conceptos de cargas, esfuerzo y
deformaciones. Este trabajo propuso el uso de
modelos didacticos fisicos y digitales que permitieron
simular los comportamientos béasicos de las
estructuras, facilitando la comprension de los
principios de resistencia y estabilidad. Se
desarrollaron modelos de pérticos, vigas, puentes y
edificios utilizando MOLAS, complementados con
software de andlisis estructural. En los resultados se
evidencié una mejora significativa en el aprendizaje
practico, el razonamiento critico y la evaluacion entre
teoria y préactica fortaleciendo las competencias del
ingeniero civil en formacion académica.

Palabras clave: Disefio estructural, Modelos didacticos,
Ensefianza de la ingenieria, Aprendizaje Activo, Simulacion
Estructural.

Abstract

Teaching structural design presented challenges
stemming from the mathematical abstraction and the
complexity of the concepts of loads, stresses, and
deformations. This work proposed the use of physical
and digital educational models that allowed for the
simulation of basic structural behaviors, facilitating
the understanding of the principles of strength and
stability. Models of frames, beams, bridges, and
buildings were developed using MOLAS,
complemented by structural analysis software. The
results showed significant improvements in practical
learning, critical reasoning, and the evaluation of
theory and practice, strengthening the competencies
of civil engineers in academic training.

Keywords: Structural design, Educational models, Engineering
education, Active learning, Structural simulation.
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Introduccion

El disefio estructural constituye un pilar fundamental
en la formacion del ingeniero civil; sin embargo, su
ensefianza tradicional, centrada principalmente en
metodos analiticos, tiende a limitar la comprension
profunda de los fendmenos fisicos que intervienen en
el comportamiento de las estructuras. Segun Garcia-
Ramirez (2025), la integracion de modelos fisicos y
tableros didacticos contribuye significativamente al
desarrollo de la creatividad y a una mejor
comprension  geomeétrica  del  comportamiento
estructural. De igual manera, Ang y Domingo (2025)
destacan que la adopcion de modelos universales de
ensefianza  impulsa el  fortalecimiento  de
competencias acordes con las demandas de la
industria 5.0. En este sentido, los modelos didacticos
se consolidan como herramientas eficaces para
vincular la teoria con la aplicacion practica dentro del
proceso formativo.

Metodologia

El proyecto se centrd6 en la implementacién de
material didactico para la ensefianza de Ingenieria
Civil, permitiendo a los estudiantes interactuar y
observar el comportamiento estructural. Se utilizaron
Unicamente los kits Mola (residencial, fuentes y gran
altura) como material para la construccion de modelos
estructurales.

A. Disefio e implementacion del Material
Didactico (Modelos Mola)

Pasos seguidos:

e Revision de asignaturas: se identificaron las
asignaturas que requerian la demostracion de
principios estructurales: Fisica (estatica),
Andlisis Estructural, Disefio Estructural,
Disefio de Cimentaciones, Disefio de
Elementos de Concreto, Disefio de Elementos
de Acero, y Temas Selectos de Ingenieria.

. Pruebas y

Javier Alva Peniche et al., Nthe, edicion especial, pp. 01 - 05

Definicion de Escenarios: se planificé la
creacion de modelos que permitieran
demostrar la funcion de cada elemento
estructural en diferentes tipos de edificaciones
(residencial, puentes, gran altura). Figura 1

Construccion de Modelos: se utilizaron los
kits Mola para construir maquetas e identificar
los diferentes elementos de una edificacion,
por ejemplo, vigas, columnas, armaduras y
marcos.

. Caracterizacion y Preparacion de Pruebas

Se definieron los tipos de acciones y cargas a
simular y se prepar6 el entorno de las
demostraciones didacticas.

Pasos seguidos:

Definiciobn de acciones estructurales: se
establecieron las acciones a simular para
interpretar el comportamiento estructural.

e Acciones gravitacionales: permanentes
(simulando carga muerta) y variables
(simulando carga viva).

e Acciones accidentales sismo y viento.

Preparacién de herramientas de carga: se

utilizaron pesas pequefias, resortes 0

cualquier elemento auxiliar no electrénico

para aplicar las cargas controladas a los
modelos Mola.

Observacion del
Comportamiento Estructural

Esta etapa se centro en la interaccion con los
modelos para observar su respuesta ante
diferentes tipos de carga.

Pasos seguidos:
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1. Aplicacion de cargas gravitacionales (carga
muerta y viva):

e Seaplicaron cargas gradualmente a los

modelos Mola (ej. peso sobre las vigas

0 nudos).

e Se observO y documentd la
deformacion de los  diferentes
elementos  (tension,  compresion,

flexion) y el papel de cada componente
estructural en la redistribucion de
fuerzas.

e Se continu6 con la aplicacion de
cargas hasta cargas excesivas para
observar el punto de colapso y modo
de falla.

2. Simulacion de acciones accidentales

(sismo y viento):

e Simulacion de sismo: se sometieron
los modelos a movimientos sismicos
mediante  agitacion  manual vy
controlado de la base simulando
diferentes frecuencias e intensidades.
Se observo la respuesta dindmica de la
estructura.

e Simulacion de viento: se aplicaron
fuerzas laterales horizontales (empuje
lateral) al modelo para observar la
funcion de los elementos resistentes a
estas acciones.

3. Registro de  observaciones: los
estudiantes y el equipo de trabajo
registraron las observaciones sobre el
comportamiento estructural, enfocandose
en la interaccion y la interpretacion del
fendmeno.

Resultados

Los resultados se enfocaron a los nuevos
conocimientos adquiridos por los estudiantes respecto
al comportamiento estructural, gracias a la

implementacion de modelos didacticos construidos
con los Kits Mola.

Observacion del comportamiento entre cargas
gravitacionales

Se demostro el efecto de las acciones gravitacionales
(permanentes 'y variables) en los modelos
estructurales, lo que permitio a los estudiantes
analizar  adecuadamente el  comportamiento
estructural.

e Identificacion de funcion de
elementos: los  estudiantes
observaron directamente la funcion
de cada elemento estructural (viga,
columna, armadura, etcétera) en
diferentes edificaciones

e Visualizaciones de formaciones y
colapso: la aplicacion de cargas
mostrd6 en tiempo real las
deformaciones y el colapso de las
estructuras ante cargas excesivas.

e Comprension de cargas
fundamentales: se logré observar los
principios de cargas muertas y cargas
vivas mediante la interaccion directa
con los modelos.

Figura 1. Estructuras de Analisis
Fuente: https://molamodel.com

3 | Revista Nthe, Edicién especial, marzo 2026: pp. 01 - 05, ISSN: 2007-9079



La Figura 1. Muestra la estructura de Analisis
en las cuales se realizaron la simulaciones de
cargas

Simulacion de acciones accidentales

Los modelos didacticos permitieron simular
las cargas accidentales (sismo y viento) y
evaluar su impacto en las estructuras.

e Comportamiento entre movimiento
sismicos: se demostrd el
comportamiento  estructural  en
diferentes tipos de edificaciones ante
movimientos sismicos simulados
manualmente

e |dentificacion de resistencia lateral:
se observaron los diferentes sistemas
estructurales y cémo reaccionaron a
las fuerzas laterales que simularon las
acciones de sismo 0 viento
reforzando la comprensién de la
estabilidad estructural.

Figura 2. Aplicacion Didéactica
Fuente: Practica Propia

Impactos cualitativos en el

educativo

proceso

Se registraron varios resultados cualitativos
que indicaron el éxito del proyecto en su
objetivo de ensefianza del disefio estructural.

e Mejora de la  comprensién
conceptual: se encontré que existia
una mejora significativa en la
comprension de conceptos de disefio

Javier Alva Peniche et al., Nthe, edicion especial, pp. 01 - 05

estructural en la  comunidad
académica de ingenieria civil.

e Incremento de la motivacién
estudiantil: los resultados mostraron
un incremento en el interés vy
motivacion de los estudiantes hacia el
area estructural.

e Desarrollo de competencias: el
proyecto facilito el desarrollo de
competencias préacticas y resulté en
un mayor aprovechamiento
académico.

Discusion

Los resultados muestran un incremento del 30% en la
comprension de conceptos estructurales en los grupos
que utilizan modelos didacticos. Los estudiantes
demuestran una mayor habilidad para identificar
zonas criticas de esfuerzo y correlacionar resultados
fisicos con simulaciones digitales. Estos hallazgos
concuerdan con los estudios de Oliveira y Oliveira
(2024), quienes observan mejoras significativas en
cursos de disefio geométrico al implementar técnicas
activas en linea. Asimismo, el programa de desarrollo
docente descrito por ASEE (2024) sefiala que la
formacion continua de profesorado es clave para
mantener la eficacia de las metodologias activas.

Conclusiones

La aplicacion de modelos didacticos en la ensefianza
del disefio estructural mejord significativamente la
comprension conceptual y la habilidad préactica de los
estudiantes, como lo demuestran los resultados
obtenidos en este estudio. Este enfoque pedagdgico
promueve una formacién integral, orientada al
analisis critico, al aprendizaje autobnomo y al
desarrollo de competencias para la resolucion de
problemas estructurales complejos.
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Los modelos fisicos permitieron a los estudiantes
visualizar y experimentar de manera tangible los
fendmenos de cargas, esfuerzos y deformaciones,
mientras que las  herramientas  digitales
complementan esta  experiencia mediante
simulaciones precisas y andlisis cuantitativos
detallados.

La combinacion de ambas metodologias demuestra
ser particularmente efectiva para cerrar la brecha entre
la teoria y la practica, favoreciendo la comprension
méas profunda de los principios fundamentales del
disefio estructural.

Se recomienda enfaticamente la integracion formal de
modelos didacticos en los planes de estudio de
asignaturas  estructurales para fortalecer las
competencias  técnicas como  cientificas vy
profesionales en ingenieria civil.
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Resumen

A partir de la necesidad de identificar los edificios
del campus universitario, se desarrollé6 un prototipo
de totem informativo multifuncional disefiado por
estudiantes de Ingenieria Civil. Este modelo
replicable no solo orienta, sino que también invita a
permanecer, descansar y reconectar con el entorno.
El disefio integra informacion, mobiliario,
vegetacion nativa y energia autosustentable,
materializando en un solo objeto la convergencia
entre técnica, estética y sustentabilidad. Se describen
el proceso de disefio, la seleccién de materiales, las
etapas constructivas y las estrategias para su
reproduccion, con el propésito de fomentar la
creacion de espacios que comuniquen y, al mismo
tiempo, regeneren el entorno.

Palabras clave: Totem informativo, mobiliario urbano, banca
autosustentable, perfil PTR.

Abstract

Based on the need to identify campus buildings, a
multifunctional informational totem prototype was
developed by Civil Engineering students. This
replicable model not only guides but also invites
users to stay, rest, and reconnect with their
environment. The design integrates information,
furniture, native vegetation, and self-sustaining
energy, materializing in a single object the
convergence between technique, aesthetics, and
sustainability. The design process, material selection,
construction stages, and replication strategies are
described, aiming to promote the creation of spaces
that inform while regenerating their surroundings.

Keywords: Informative totem, urban furniture, self-sustaining
bench, PTR profile.
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1. Introduccién

En los Gltimos afios, las instituciones educativas han
transformado la concepcion de sus espacios de
convivencia y comunicacion. Actualmente, los
campus universitarios buscan trascender la mera
funcionalidad para convertirse en entornos que
integren confort, identidad y accesibilidad. Bajo esta
premisa surge la necesidad de generar propuestas de
mobiliario urbano ecoldgico e inclusivo que
incorporen la identidad local, la accesibilidad
universal y la revalorizacion del patrimonio natural.

El proyecto Tethra ToOtem propone el disefio y
construccion de un totem informativo con banca
integrada, elaborado con perfiles de acero PTR e
incorporando una enredadera endémica que, al
desarrollarse, forma un pergolado natural capaz de
proporcionar sombra y confort térmico al usuario.
Esta interaccion entre estructura metélica vy
vegetacion viva simboliza la fusion entre tecnologia,
disefio y ecologia, donde la sustentabilidad se
materializa en la armonia entre lo natural y lo
construido.

Si bien existen maltiples tecnologias informativas en
los entornos universitarios, como pantallas digitales
0 tableros interactivos, la mayoria no considera las
barreras de comunicacion que enfrentan las personas
con discapacidad visual o hablantes de lenguas
originarias. Este estudio evalla si la estructura
Tethra puede consolidarse como un nodo de
informacién institucional mas inclusivo y efectivo
que los medios tradicionales.

2. Materiales y métodos

2.1. Disefo conceptual
Se definié un concepto base con doble funcion:
brindar informacién al usuario y ofrecer un area de
descanso con sombra natural generada por
vegetacion viva. Se elaboraron bocetos y modelos

digitales en software CAD para determinar
proporciones ergondémicas, distribucion estructural y
viabilidad constructiva.

2.2. Seleccion de materiales
Se utilizd acero PTR de 2% x 2'” cal. 14 para la
estructura principal y PTR de 22 x 17 cal. 18 para la
cubierta, garantizando resistencia a la intemperie y
facilidad de mantenimiento. Se aplicé pintura
primaria anticorrosiva y esmalte negro como
acabado final. Para el asiento se eligi6 Wood Plastic

Composite (WPC), un material sostenible y
resistente.
Perfil tubular
2% x1"cal.18
Perfil de PTR

wPC (Woosd Plastic 2% x21/2"cal. 14

Composite)

Figura 1. materiales  del  tétem

Composiciéon  de

2.3. Integracién ecologica
Se incorpor6 una enredadera endémica de la region
del Bajio, adaptada a las condiciones de Querétaro.
La especie seleccionada fue  Plectranthus
madagascariensis (vaporub), plantada en la base del
totem para desarrollar un pergolado natural que

reduce la temperatura superficial.
2.4. Evaluacién y aplicacion
Se elabord un prototipo a escala real y se evaluaron
estabilidad estructural, confort del usuario,

temperatura superficial y crecimiento vegetal.
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2.5 Proceso constructivo del prototipo

El proceso constructivo se desarrollé en seis etapas
secuenciales, enfocadas en la precision estructural, la
durabilidad de los materiales y la integracion estética
con el entorno. Cada fase se ejecut6 conforme a los
renders técnicos del disefio y siguiendo medidas de
seguridad y control dimensional.

2.5.1 Trazado y corte de perfiles PTR

Se realizd el trazado de longitudes en mesa de
trabajo utilizando escuadra y flexébmetro para
garantizar precision milimétrica de todas las piezas,
tal como se muestran las dimensiones de la Figura 2.
A continuacion, los cortes se efectuaron con esmeril
y disco abrasivo, asegurando angulos de 90° en los
elementos estructurales principales y cortes en bisel
de 45° para las uniones del marco superior e inferior.

/050 7

2. Marco inferior
2%x212"cal. 14

4. Patas de la estructura
2%x21/2" cal. 14

1.Perfil tubular
2%x1"cal. 18

3. Soporte vertical
2%x21/2"cal. 14

Figura 2. Despiece estructural
2.5.2 Preparacion y limpieza del material

Tras el corte, los perfiles fueron lijados con grano 80
para eliminar rebabas, 6xido superficial y residuos
metalicos.

Antes del armado, se realiz6 una prelimpieza con
thinner industrial y se verificd la alineacion de los
perfiles mediante escuadra.

2.5.3 Armado y soldadura estructural

El armado se llevé a cabo sobre una mesa nivelada,
iniciando por el marco inferior de la banca y
continuando con los elementos verticales del tétem.

Las uniones se realizaron mediante soldadura por
arco eléctrico con electrodo revestido E6013,
manteniendo una separacion uniforme y penetracion
controlada.

Tras el enfriamiento, se retiraron las escorias y se
inspeccionaron las soldaduras para asegurar la
continuidad del cordon.

Se efectud una revision dimensional con flexémetro
y nivel, garantizando la perpendicularidad de las
piezas y la estabilidad de la estructura.

2.5.4. Lijado, sellado y pintura anticorrosiva

Una vez armada la estructura, se procedio al lijado
general de las uniones soldadas y bordes con disco
flap, eliminando imperfecciones.

Posteriormente, se aplic6 una capa de primer
anticorrosivo en aerosol. Tras el secado, se afiadieron
dos capas de esmalte color negro, como se muestra
en la figura 3.

eriRa,

Figura 3. Aplicacion de primario en estructura de acero

2.5.5. Montaje del asiento con WPC

El WPC fue elegido por su resistencia al desgaste,
baja absorcion de agua y facilidad de mantenimiento,
ademas de su composicién reciclada (mezcla de
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polimeros y fibras de madera).

Se fijé a la estructura metélica mediante tornilleria
galvanizada de cabeza avellanada, previa perforacion
guia para evitar fisuras.

Figura 4. Colocacion de asiento WPC

2.5.6. Colocacion de tira LED

Con el propésito de garantizar la visibilidad del
contenido informativo durante la noche, se incorpord
una tira LED alimentada por un panel solar que se
puede observar en la figura 5, instalada a lo largo del
contorno superior de la estructura metalica.
Este sistema de iluminacién autébnomo permite que
el tétem mantenga su funcionalidad y legibilidad en
horarios nocturnos, evitando el consumo de energia
eléctrica convencional y reforzando su caracter
sustentable.

Figura 5. Colocacion de tira led con panel solar

3. Resultados y discusion

3.1. Desempefio  estructural 'y  funcional
El uso de perfiles PTR galvanizados proporciono
resistencia adecuada ante cargas estaticas vy
exposicion ambiental. EI WPC demostrd alta
estabilidad térmica y resistencia a la humedad. La
estructura logré un equilibrio entre durabilidad,
ergonomia y estética industrial.

3.2. Impacto social y replicabilidad
El tétem evidencié el potencial del disefio ecoldgico
inclusivo como herramienta de concientizacion
ambiental y social. Su viabilidad técnica lo convierte
en un modelo replicable para distintos espacios.

3.3. Discusion general
El Tethra Tétem constituye una solucién con triple
impacto: ambiental, social y tecnoldgico. A la fecha,
el prototipo se encuentra estructuralmente concluido,
con una segunda fase pendiente para la integracion
de la placa informativa y la vegetacion.
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vegetacion en espacios urbanos. Revista Medio Ambiente y
Desarrollo, 18(3), 27-40.
Wilson, E. O. (2019). Biophilia and the Future of the Human
Environment. Cambridge, MA: Harvard University Press.

Figura 6. Prototipo final construido

4. Conclusiones

El desarrollo del prototipo constituye una propuesta
integral de disefio urbano sostenible, donde
convergen funcionalidad, inclusion y conciencia
ecoldgica. El uso de materiales reciclables como el
WPC resulta eficaz para equilibrar durabilidad,
mantenimiento reducido y coherencia estética. Se
recomienda continuar con la evaluacion del
comportamiento biocliméatico y social del prototipo
en distintos contextos urbanos.
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Resumen

De acuerdo con la organizacién mundial para la salud
(OMS), el mantenimiento de la cadena de frio es
esencial para la eficacia de las vacunas sensibles al
congelamiento, cuyo rango de conservacion critico
es de 2 °C a 8 °C. En este rango se encuentran las
vacunas para la influenza estacional, se estima que en
Querétaro se aplicaran mas de 600 mil dosis contra
la influenza. La falta de infraestructura eléctrica
fiable en areas rurales como la sierra queretana y el
transporte de la "Gltima milla" representan desafios
logisticos. Este estudio aborda dicha problemética
mediante el disefio, construccion y evaluacion
experimental de un refrigerador portatil basado en el
Efecto Peltier, una alternativa compacta y libre de
gases refrigerantes como el R22 que se ha
demostrado ser extremadamente contaminante. El
prototipo fue concebido como una caja aislada
térmicamente, utilizando celdas termoeléctricas
(TEC), un sistema de disipacion forzada de calor y
un circuito de control ON/OFF para la modulacion
de la potencia. Las pruebas experimentales,
realizadas a una temperatura ambiente de 25°C,
validaron el rendimiento del sistema. Los resultados
clave de la investigacion muestran una estabilidad
térmica dentro del rango de seguridad, mientras que
el tiempo en alcanzar ese rango fue de 90 minutos
alcanzé un coeficiente de rendimiento (COP) de 0.3
consumiendo 30 W. Investigaciones futuras se
centraran en mejorar el COP mediante un control PID
y la optimizacién de la disipacion de calor.

Palabras Clave: Celda Peltier, Vacunas, Cadena de Frio,
Refrigerador portatil termoeléctrico

Abstract

According to the World Health Organization (WHO),
maintaining the cold chain is essential for the effectiveness
of freeze-sensitive vaccines, whose critical storage range is
2°C to 8°C. Seasonal influenza vaccines fall within this
range, and it is estimated that more than 600,000 doses of
influenza vaccine will be administered in Querétaro. The
lack of reliable electrical infrastructure in rural areas such
as the Queretaro mountains and “last mile” transportation
pose logistical challenges. This study addresses these issues
through the design, construction, and experimental
evaluation of a portable refrigerator based on the Peltier
effect, a compact alternative free of refrigerant gases such
as R22, which has been shown to be extremely polluting.
The prototype was conceived as a thermally insulated box,
using thermoelectric cells (TECSs), a forced heat dissipation
system, and an ON/OFF control circuit for power
modulation. Experimental tests, conducted at an ambient
temperature of 25°C, validated the system's performance.
Key research results show thermal stability within the
safety range, while the time to reach that range was 90
minutes, achieving a coefficient of performance (COP) of
0.3 while consuming 20 W. Future research will focus on
improving the COP through PID control and heat
dissipation optimization

Keywords: Peltier cell, Vaccines, Cold chain, Thermoelectric
portable refrigerator
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Introduccion

La cadena de frio es un componente fundamental
en lainfraestructura de salud pablica global, siendo
crucial para mantener la eficacia terapéutica de las
vacunas y otros medicamentos termosensibles
(Cuce, 2024). Generalmente, las vacunas requieren
un estricto rango de almacenamiento y transporte
que oscila entre los 2 °C y 8 °C. La interrupcion de
este control térmico, conocida como ruptura de la
cadena de frio, conduce a la degradacion de los
bioldgicos que se traduce en la pérdida de potencia
inmunogénica de la vacuna y, consecuentemente,
a pérdidas econdmicas significativas y a una
reduccion en la confianza de los programas de
inmunizacion (Reid et al., 2023).

Este problema se agrava en zonas rurales o
comunidades aisladas que carecen de un
suministro eléctrico continuo y fiable, o donde el
transporte logistico es complicado (Islam et al.,
2017; Guzman et al., 2020). Los sistemas de
refrigeracion  tradicionales basados en la
compresion de vapor, si bien son eficientes, suelen
ser voluminosos, requieren mantenimiento
constante, contienen refrigerantes que afectan la
capa de ozono (CFC/HCFC) y dependen de una
fuente de energia eléctrica de alta potencia, lo que
los hace inadecuados para soluciones portatiles de
"Gltima milla". En este contexto, la refrigeracién
termoeléctrica basada en el Efecto Peltier emerge
como una alternativa prometedora. Este fendmeno
fisico permite la transferencia de calor mediante el
paso de una corriente eléctrica a traves de la union
de dos materiales conductores distintos, ofreciendo
ventajas significativas como la ausencia de partes
moviles, un disefio compacto y ligero, operacion
silenciosa y la eliminacion de refrigerantes
quimicos (Nikam & Hole, 2014). Estas
caracteristicas la hacen ideal para aplicaciones de
refrigeracion portatil y autonoma (Afshari, 2020).
Diversos estudios han explorado el uso de la
tecnologia termoeléctrica para el transporte de
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vacunas. Se han disefiado y experimentado cajas
transportadoras con Celdas Peltier, a menudo integrando
sistemas de energia fotovoltaica para asegurar la
autonomia en campo (Khan et al., 2024; Gastelo-Roque,
2022). Investigaciones mas recientes han buscado
mejorar la eficiencia del sistema mediante la integracion
de soluciones avanzadas, como el uso de nanofluidos o
el acoplamiento directo con energia solar (Cuce, 2024).

A pesar de estos avances, la principal limitacion de los
modulos Peltier es su bajo Coeficiente de Rendimiento
(COP) en comparacion con los sistemas de compresion,
especialmente al requerir grandes diferencias de
temperatura (AT) o al operar con altas temperaturas
ambiente. Por ello, la investigaciéon se ha enfocado en
optimizar el disefio del sistema, incluyendo la
configuracién de las celdas, los materiales de aislamiento
y la estrategia de control para maximizar el COP y
asegurar la estabilidad térmica requerida (Elnaggara et
al., 2024).

El presente trabajo se enfoca en abordar esta necesidad
de optimizacion y confiabilidad. EI objetivo de este
estudio es el disefio, construccion y evaluacion
experimental de un prototipo de refrigerador con Celda
Peltier,  especificamente  concebido  para el
almacenamiento y transporte de vacunas, demostrando
su capacidad para mantener de manera estable la
temperatura interna dentro del rango critico de 2 °C a 8
°C bajo condiciones de operacion representativas.

Meétodo

El disefio y construccion del prototipo de un refrigerador
termoeléctrico con Celda Peltier se llevd a cabo
siguiendo un enfoque sistematico que incluyo el disefio
térmico, el disefio eléctrico, la seleccion de componentes
entre los cuales destacan la celda Peltier y el protocolo
de pruebas experimentales, con el objetivo de lograr una
temperatura interna estable en el rango de 2 °C a 8 °C
requerido para la preservacion de vacunas.
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Disefio Conceptual

El prototipo se concibié como una caja portétil
aislada, optimizada para minimizar la transferencia
de calor con el ambiente exterior. En la figura 1
podemos observar el cuerpo Aislado (Gabinete), el
cual se disefid como una caja con un volumen
interno especifico de 8.8 litros de capacidad para la
carga de vacunas. La seleccion del material de
aislamiento es clave para reducir la carga térmica
y el consumo energético. Se utilizd aislante
térmico con aluminio y fibra de vidrio debido a su
bajo coeficiente de conductividad térmica
(0.03W/m*Kk), con un espesor de 30 mm, lo que
reduce la potencia necesaria de la Celda Peltier. La
unidad Peltier (TEC) se instald estratégicamente en
la cara posterior de la caja para garantizar una
transferencia eficiente de calor del lado frio al lado
caliente.

Aislante térmico con
aluminio v fibra de vidrio

Volumen de 8.8 litros

Celda peltier
__(Iodo caliente)

Venfilador
Refrigeracién forzada

TN

Disipadar de calor
. Geometria (alefas).

““Celda Pellier

lado frio 7

Fuente de alimentacion

Figura 1. Partes del sistema

Especificacion de Componentes

En la tabla 1, se muestra la seleccion de los
componentes y sus especificaciones técnicas,
necesarios para la fase de experimentacion. La
tabla 1, estd basada en los célculos de
requerimiento de enfriamiento para contrarrestar la
carga térmica por conduccion, conveccién e
infiltracion.

Componente Especificaciones
Celda Peltier Modulo de refrigeracién
(TEC) portatil 12V — 240 W
Sistema de Material (aluminio).
Disipacion de Geometria (aletas).
Calor (Lado Ventilador de refrigeracion
Caliente) forzada.
Sistema de Bloque de aluminio para
Disipacion de Frio transferir eficientemente el
(Lado Frio) frio al volumen interno.

Microcontrolador Arduino
Uno. Sensor de Temperatura
(DS18B20). Sensor de
voltaje y corriente (INA 219)

Fuente de alimentacion de
12V CA 110V/220V a CC 0-
Fuente de poder 12V, 40 a 480w

Tabla 1. Seleccion de componentes

Sistema de Energia
y Control

Circuito de Control y Regulacién de Temperatura
Se implemento un sistema de control para mantener la
temperatura interna con alta precision.

Ldgica de Control: Se utiliz6 un control ON/OFF
para regular la potencia suministrada a la Celda
Peltier. El set-point de temperatura se establecié en
7°C, dentro del volumen de conservacion.
Funcionamiento del Control: El sensor mide la
temperatura interna. Si la temperatura supera el
limite superior (8°C), o el umbral de control (6°C), el
sistema enciende la TEC. Si la temperatura cae por
debajo del limite inferior (2°C) o del umbral inferior
(4°C), la TEC se apaga para prevenir la congelacion.
Fuente de Alimentacion CD: La energia eléctrica
para la TEC y el sistema de control fue suministrada
por una fuente de 12 V.

Protocolo Experimental
Las pruebas experimentales se disefiaron para evaluar la

capacidad del prototipo para cumplir con los requisitos
de la cadena de frio.
Configuracion de las Pruebas

Instrumentacion: Se coloco el sensor de temperatura
dentro del volumen de almacenamiento y en el
ambiente externo, ademas se coloco el sensor de
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voltaje y corriente. Se utilizé la tarjeta Arduino
Uno para registrar cada 5 minutos los datos de
temperatura, asi como también para medir el
consumo de voltaje y corriente.

e Cargade Prueba: Las pruebas se realizaron con
el gabinete vacio para determinar el
rendimiento maximo.

Pruebas de Rendimiento

e Prueba de Enfriamiento: Se registré el tiempo
que tarda (90 min) el sistema en alcanzar el
rango de conservacion (2 °C a 8 °C) partiendo
de una temperatura ambiente (25 °C)
estabilizada.

e Prueba de Estabilidad Térmica: Se monitorea
la temperatura interna durante un periodo de 8
horas con una temperatura ambiente de 25 °C
para determinar la variacion de temperatura y
garantizar que no se produzca congelacion.

e Evaluacion de la Eficiencia (COP): Se calculd
el Coeficiente de Rendimiento (COP) del
sistema, definido como la relacion entre el
calor extraido del lado frio (Qc) y la energia
eléctrica consumida por la TEC (Pin).

copP =2 (ec. 1)
Pin

El valor de (Qc) se calcul6 por el método de la
curva de enfriamiento.

Resultados

Esta seccion presenta los datos experimentales
obtenidos al evaluar el prototipo del refrigerador
con Celda Peltier bajo diferentes condiciones de
carga y ambiente, enfocandose en la capacidad del
sistema para cumplir con el rango de temperatura
requerido para la conservacion de vacunas (2 °C a
8 °C).

Pruebas de Enfriamiento Inicial

Como se puede visualizar en la grafica 1 se reporta
la curva de enfriamiento del sistema desde la
temperatura ambiente estabilizada a 25 °C hasta

Héctor Martinez Rios et al., Nthe, edicion especial, pp. 11 - 16

alcanzar el umbral de control de 6 °C. Es necesario
mencionar que la adquisicion de datos se llevo cada 5
minutos.

Curva de enfriamiento

= NN
U o un

Temperatura (°C)
=

o

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (minutos)
Grafica 1. Curva de Enfriamiento y Estabilidad Térmica

En la grafica 1 podemos observar que se evalud la
temperatura interna (°C) vs tiempo (min). En la tabla 2
se reporta que el tiempo que tard6 el sistema en alcanzar
los 8 °C fue de (90 min) y para alcanzar el umbral de
control (6 °C) fue de (120 min). La Temperatura Minima
alcanzada en el volumen de almacenamiento fue de (4
°C).

Condicién Temperatura Tiempoa | Tiempoa
de Carga Ambiente 8°C 6°C
(Tamb)
Sin Carga 25°C 90 minutos 120
(Vacio) minutos

Tabla 2. Resumen del desempefio del sistema

Estabilidad Térmica y Control de Temperatura

El objetivo de esta prueba consiste en evaluar la
efectividad del control (ON/OFF) para mantener la
temperatura (variacion ciclica de la temperatura) dentro
del rango seguro una vez alcanzado el estado estable.
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Comportamiento del sistema

o

Se /‘\/‘\\/‘
-

© 4

8 o 20 40 60 80 100
£ . .

2 Tiempo (min)

Grafica 2. Comportamiento del sistema en estado estable

En la gréfica 2 se muestra el rango de oscilacion de
la temperatura interna a lo largo del tiempo, una
vez que se alcanza el estado estable y se reporta un
valor de 2 °C. También se puede confirmar en la
gréfica 2 que el sistema trabaja dentro del rango de
seguridad (2 °C a 8 °C).

En la grafica 3 se reporta la potencia consumida
por la celda al llegar al estado estable y se observa
un patrén de onda cuadrada.

Potencia Consumida (W)

Potencia (W)
= N w
o o o

o

0 20 40 60 80 100
Tiempo (Min)

Grafica 3. Potencia eléctrica instantanea de la celda Peltier en
estado estable

En la grafica 3 se presenta la modulacion por
Estados (Control ON/OFF), se evalu6 (Potencia
vs. Tiempo), donde la potencia salta de OW a 30W,
indicando la naturaleza binaria del control. Esto
muestra que la potencia solo esta activa durante el
50% del ciclo.

Rendimiento Energético y Coeficiente de
Rendimiento (COP)

El rendimiento termoeléctrico es crucial para el sistema
por ello se realizd el célculo del (COP) promedio del
sistema en estado estable.

— Qc
COP = o (ec. 1)

COP = bW =0.20
3w

El valor de del COP fue de 0.2. Este valor representa la
carga térmica real del gabinete e indica el alto esfuerzo
requerido por el modulo Peltier.

Rendimiento Energético y Coeficiente de
Rendimiento (COP)

En la tabla 3 se muestra la métrica referente a la
eficiencia del prototipo en su rendimiento energético en
el estado estable con carga térmica.

Métrica Simbolo Valor
Reportado
Temperatura Ambiente Tamb 25°C
Promedio
Temperatura Interna Te 6 °C
Promedio
Diferencia de AT=Tamp-T¢ 19 °C
Temperatura
Potencia Eléctrica Pin 30W
Promedio Consumida
Coeficiente de COP 0.20
Rendimiento (COP)

Tabla 3. Métricas de eficiencia del prototipo en régimen estable

La tabla 3 indica que el gabinete tiene una fuga térmica
de 6 W en las condiciones de (AT=19 °C) debidas
principalmente al aislamiento térmico.

Discusion
El resultado clave del estudio es la confirmacion de la
estabilidad térmica. El  refrigerador  demostro

exitosamente su capacidad para mantener la temperatura
interna consistentemente dentro del rango de (2 °C a 8
°C), un requisito fundamental de la cadena de frio.

La baja oscilacion de +-1 °C valida la efectividad de la
implementacién del circuito de control para regular la
potencia de la TEC.
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Limitaciones y Trabajo Futuro

Control Avanzado: Implementar un control PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) en lugar de un
control ON/OFF, para lograr una modulacion de
potencia mas fina y reducir ain mas las
oscilaciones de temperatura en estado estable.
Disipacion Activa: Investigar la optimizacion del
disipador de calor del lado caliente para reducir la
temperatura de la junta caliente, incrementando asi
el COP general del sistema.
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Resumen

El presente trabajo describe el disefio, construccion y
evaluacion de humedales artificiales como alternativa
de tratamiento de aguas residuales en espacios
educativos. Se construyeron dos modelos: un sistema
base (humedal sin acoplamiento electroquimico) y un
humedal acoplado a un sistema electroquimico con
electrodos de aluminio reciclado. Se empled agua
residual sintética y se monitorearon pardmetros fisico-
quimicos (pH) y la generacidon de voltaje a lo largo del
experimento. El voltaje del sistema acoplado aumentd
desde 34 mV hasta 87 mV, mientras que el pH del
sustrato evoluciond desde 9.98 hasta estabilizarse en
aproximadamente 7.61-7.5, lo que indica una
transicion hacia condiciones mas favorables para los
procesos biogeoquimicos de depuracion. Los
resultados muestran que el acoplamiento
electroquimico mejora la conductividad y la
capacidad de extraccién de energia del sistema,
ademés de ofrecer un prototipo replicable y
econémico para uso educativo.

Palabras Clave: Humedal, biotecnologia, espacios educativos,
aguas residuales.

Abstract

This work presents the design, construction and
evaluation of artificial wetlands for wastewater
treatment in educational settings. Two models were
developed: a base wetland (without electrochemical
coupling) and a wetland coupled to an
electrochemical system using recycled aluminum
electrodes. Synthetic wastewater was used and
physicochemical parameters (pH) and voltage
generation were monitored during the experiment.
Voltage in the coupled system increased from 34 mV
to 87 mV, while substrate pH shifted from 9.98 to
approximately 7.61-7.5, indicating stabilization
toward conditions favorable for biogeochemical
treatment  processes.  Results indicate  that
electrochemical coupling enhances conductivity and
the system’s energy recovery potential, providing a
low-cost, replicable prototype for educational
applications.

Key Words: Constructed wetland, biotechnology, educational
spaces, wastewater.
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Introduccion

Escuelas rurales en México enfrentan deficiencias en
sistemas de saneamiento, lo cual genera
contaminacion en suelos y cuerpos de agua cercanos
(CONAGUA, 2020; SEMARNAT, 2021).

Los sistemas biotecnologicos como los humedales
artificiales de flujo subsuperficial ofrecen una
alternativa sostenible y eficaz, al lograr la remocion
de contaminantes organicos, nutrientes y patdgenos
(Alvarez, et al 2019).

Segun Alvarez, et al (2019), estos humedales no solo
mejoran la calidad del agua tratada, sino que ademas
son herramientas pedagdgicas que fortalecen la
cultura del agua y la educacion ambiental en
comunidades escolares. Asi, su implementacion
representa una solucion integral que un saneamiento,
sostenibilidad y aprendizaje.

En este contexto, el presente trabajo se centra en el
disefio, construccion e implementacion de un
prototipo biotecnoldgico de tratamiento de aguas
residuales mediante un humedal artificial con
vegetacion macrdfita, adaptado a espacios educativos
rurales, que permita mejorar la calidad del agua
descargada y funcione como herramienta educativa.
Este estudio busca despertar la conciencia del cuidado
del agua en los jovenes universitarios explorando su
potencial para el tratamiento de aguas residuales
generadas dentro de la comunidad.

a) Principios y componentes de un sistema de
humedales

Los sistemas de humedales, tanto naturales como
construidos, se caracterizan por su capacidad de
integrar procesos fisicos, quimicos y biologicos que
permiten la retencion, transformacién y eliminacién
de contaminantes, ademéas de ofrecer servicios
ecosistémicos clave como la regulacion hidrica, el
almacenamiento de carbono y la conservacion de
biodiversidad (Vymazal, 2011; Nahlik & Fennessy,
2016).

Los principios fundamentales de estos sistemas son:

1. Interaccién agua-suelo-vegetacion

R. Arciga Pedraza et al., Nthe, edicidn especial, pp. 17 - 23

La dinamica hidrica es el principio rector de los
humedales. La saturacion del suelo genera
condiciones anaerobias que favorecen procesos como
la desnitrificacion (Herndndez & Mitsch, 2007). La
vegetacion emergente actua como filtro fisico y
bioldgico, promoviendo la retencion de sedimentos y
nutrientes (Vymazal, 2011).

2. Procesos de autorregulacion ecoldgica

Los humedales poseen mecanismos naturales de
resiliencia y restauracion, aunque su capacidad puede
verse comprometida por alteraciones antrdpicas
(Moreno-Mateos et al., 2012). La restauracion
ecoldgica debe considerar tanto la estructura como la
funcionalidad del ecosistema.

3. Escala y contexto paisajistico

El valor ecologico de un humedal depende de su
ubicacion en el paisaje y su conectividad con otros
ecosistemas. Humedales en zonas costeras o riberefias
tienen funciones especificas como la proteccion
contra tormentas o la recarga de acuiferos (Mitsch &
Gosselink, 2000).

A partir de estos principios, emergen los componentes
clave que estructuran y sostienen el funcionamiento
de los humedales. En primer lugar, la hidrologia
constituye el eje articulador del sistema: el régimen de
inundacion, la frecuencia y duracion del anegamiento,
asi como la dinamica del flujo hidrico, determinan no
solo la composicién biologica del humedal, sino
también los procesos de transformacion de nutrientes
y materia organica (Hernandez & Mitsch, 2007). Esta
base hidrica condiciona el desarrollo de la vegetacion,
otro componente esencial, cuya presencia no solo
estabiliza el sustrato y reduce la erosion, sino que
también actda como filtro bioldgico, facilitando la
retencion de sedimentos, metales pesados y nutrientes
(Vymazal, 2011).

El sustrato, por su parte, no es un simple soporte
fisico: su estructura y composicion quimica influyen
directamente en la actividad microbiana, que es
responsable de procesos clave como la
desnitrificacion, la mineralizacion del fésforo y la
degradacion de materia organica (De la Rosa-
Veldzquez & Ruiz-Luna, 2023). Esta interaccion
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intima entre suelo y microbiota permite que el
humedal funcione como un reactor biogeoquimico
autorregulado.

A su vez, la fauna asociada, que son, particularmente
aves, anfibios, insectos y macroinvertebrados, cumple
funciones ecoldgicas fundamentales, como la
dispersion de semillas, el control bioldgico de plagas
y la bioindicacion del estado ecoldgico del sistema
(Zedler & Kercher, 2005). La riqueza y diversidad de
estas comunidades reflejan la salud del ecosistema y
su capacidad de resiliencia frente a perturbaciones.

Finalmente, todos estos componentes convergen en la
provision de servicios ecosistémicos, que constituyen
el vinculo tangible entre el humedal y las sociedades
humanas. Desde la regulacion del clima mediante el
secuestro de carbono (Nahlik & Fennessy, 2016),
hasta la mitigacion de inundaciones, la recarga de
acuiferos y el valor cultural y recreativo, los
humedales se consolidan como infraestructuras
naturales multifuncionales (Costanza et al., 1997,
Mitsch & Gosselink, 2000).

Método

1. Disefio del prototipo (dimensiones,
seleccion de materiales, tipo de vegetacion)

Los contenedores utilizados fueron de pléastico
transparente, con medidas de 0.36 m de largo, 0.23 m
de ancho y 0.15 m de alto. Primeramente se colocd
una capa de piedra caliza de 10 mm de diametro,
posteriormente una capa de piedra caliza de 5 mm,
una capa de 1 mm vy finalmente una capa de tierra
negra que contenia 6 plantas de bambues de
aproximadamente 20 cm de alto. A este primer
sistema se le llamd sistema base; posteriormente se
realizo un sistema similar intercambiando electrodos
de aluminio reciclado después de la capa de 10 mmy
el catodo después de la capa piedra de 1 mm
didmetro. Ambos electrodos se conectaron mediante
alambre de cobre recubierto para completar el circuito
(Figura 1).

= ° 7 -
A e N R
=

........

E R R T +
T T —— —— A

Figura 1. Disefio del humedal. Fuente: Elaboracién propia.

Se construyeron dos modelos descritos a
continuacion, utilizando capas de piedra caliza de
didmetro de 20 mm, 5 mmy 1 mm. La distribucion de
capas fue la siguiente:

e Primera capa: Se colocaron 2.5 cm de altura
de piedra de tamafio de 20 mm en el fondo del
contenedor. Esto sirve como material de
soporte y mejora la aireacion.

e Segunda capa: Se afadieron 2.5 cm de altura
de piedra caliza de un tamafio de 5 mm de
didmetro distribuyendo de manera uniforme
sobre la primera capa.

e Terceracapa: Se cubri6 con 2.5 cm de grosor
con piedra caliza de 1 mm de didmetro,
distribuyendo de manera uniforme sobre la
segunda capa de piedra.

e Cuarta capa: Por ultimo, se colocé una capa
de tierra negra de 2.5 cm de espesor, que
proporcionard soporte a las plantas y
microorganismos al sistema.

micro

2. Construccion e instalacion del

humedal

Cada modelo de humedal, tanto el base como el del
sistema electroquimico contienen agua residual
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sintética. Al modelo del humedal con sistema
electroquimico, se le colocaron un &nodo construido
de viruta de aluminio reciclado y un catodo de lamina
de aluminio reciclado.

a) Preparacion del agua residual sintética:

El agua residual sintéetica fue una adaptacion basada
en mezclas comunes de aguas residuales sintéticas
usadas en la literatura (Krismastuti & Hamim, 2019),
(Lim, et. al. 2012), (American Public Health
Association/American Water Works
Association/Water Environment Federation, 2012),
combinando rangos practicos para uso en laboratorio.
Como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Informacion para la preparacion del agua sintética.

Reactivo Cantidad (g) para 1 litro
Cloruro de calcio (CaClz) 0.004
Cloruro de sodio (NaCl) 0.007
Potasio dihidrogenofosfato (KH2PO4)

0.028

Extracto de carne 0.11

Urea (CH4N20) 0.03

Sulfato de magnesio (MgSO4*7H20) 0.002
Peptona de carne 0.16

Fuente: Elaboracion propia.
b) Suministro de agua residual sintética:

Los sistemas se alimentaron inicialmente con 3 litros
de agua residual sintética, dando un tiempo de 72
horas de retencion hidraulica.

R. Arciga Pedraza et al., Nthe, edicidn especial, pp. 17 - 23

Figura 2. Modelos de Sistemas de humedales. Fuente:
Elaboracién propia.

3.  Monitoreo fisico-quimico del agua afluente
y efluente

Después de las 72 horas se tomaron muestras de 40 ml
de cada sistema para la evaluacion de los pardmetros
fisicoquimicos; pH, Conductividad, Turbidez y
Potencial a circuito abierto.

4.- Andlisis de datos y evaluacion de la eficiencia
del sistema

El anélisis de datos se realizo mediante el registro del
voltaje generado y la medicion del pH en ambos
sistemas: el humedal base y el humedal acoplado al
sistema electroquimico. Los valores de voltaje se
obtuvieron con un voltimetro digital conectado a los
electrodos de aluminio reciclado, mientras que el pH
se determind con un potenciometro calibrado. Los
resultados se organizaron en tablas y gréficas para
comparar la eficiencia entre ambos modelos. El
incremento del voltaje y la estabilizacion del pH hacia
valores neutros indicaron un adecuado desempefio
electroquimico y bioldgico del sistema acoplado.

5.- Sistematizacion y difusion de resultados,
incluyendo elaboracion de materiales educativos.

Los datos experimentales se sistematizaron mediante
registros graficos y fichas técnicas que documentaron
las condiciones de operacién, variaciones de pH y
voltaje, y observaciones generales. Con el propdésito
de difundir los resultados, se elaboraron materiales
educativos como guias de laboratorio, infografias y
presentaciones didacticas que explican el principio de
funcionamiento del humedal y su aplicacién en el
tratamiento de aguas residuales. Estos recursos
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fortalecen el aprendizaje practico y la conciencia
ambiental en los espacios educativos.

Resultados

En la Figura 3, se muestra como el pH de la celda
electroquimica inicia en 8.11 y finaliza en 7.55 y el
sistema base inicia en 7.98 y termina en 7.45. Cabe
mencionar que el agua que se adiciond a los sistemas
tenia un pH de 9.98, y los pardmetros de aceptacion
de la NOM-001-SEMARNAT-2021 son de 6 a 9.

pH

9.5

8.5

8 ; ¥
75 g —

4 @ £ 5pecificacion
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@ S istema 2

55

Figura 3. Comportamiento del pH en los sistemas de
humedales. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4, se muestra el humedal acoplado a un
sistema electroquimico con electrodos de aluminio
reciclado, y en la Figura 5 se muestra el sistema base.

Figura 4. Humedal con sistema electroquimico.
Fuente Elaboracién propia.

Figura 5. Humedal sistema base.
Fuente Elaboracion propia.

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la
conductividad al paso del tiempo, en la gréfica se
presentan los dos sistemas con los que se trabajo en el
presente trabajo, el sistema 1 corresponde al sistema
del humedal artificial base y el sistema 2, corresponde
al sistema del humedal acoplado al sistema
electroquimico. EI sistema 1 inicial con una
conductividad de 1883 S y después de 7 mediciones
se registro 1971 uS de conductividad. En el caso del
sistema 2, se inicia con una conductividad de 1837 pS
y finaliza con 1967 puS.

Conductividad (pS/cm)

2000 1973 171067

1947 953
1950 1833
1911
1883
1900 - a5
1850 637
823 515
1800 188
1750
1700
1 2 3 4 5 6 7

HSistemal M Sistema?2

Figura 6. Conductividad eléctrica al paso del tiempo.
Fuente Elaboracién propia.

En la figura 7 se muestra el seguimiento a la turbidez
en los sistemas de humedales, la NOM-001-
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SEMARNAT-2021 especifica como parametro de
aceptacion 5 NTU vy en la gréfica se aprecia que el
resultado para el sistema 1, inicia con 74.6 ntu y
finaliza con 23 NTU, para el sistema 2 la turbidez
inicia con 666 NTU vy después de 3 mediciones la
turbidez es de 44.4 NTU

Turbidez (NTU)

7 E—]
6 e
5
4 el
s emasl]
2 IR
I . - |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

HSistemal MSistema2 M Especificacion

Figura 7. Parametro de Turbidez en cada muestra. Fuente:
Elaboracién propia.

En la Figura 8, se representa el comportamiento del
voltaje en funcion del tiempo, se muestra el grafico en
aumento, iniciando con un potencial de 34 mV hasta
llegar a 87 mV en el humedal con sistema
electroquimico, se espera que con el paso del tiempo
se obtenga el potencial caracteristicos de los sistemas
electroquimicos, llegando al menos a los 200 mV.

Potencial (mV) Vs Tiempo)

55 ==@== Humedal
electroquimico

Potencial (mV)
[+]
o

-

2 3 4

Tiempo (dias transcurridos)

Figura 8. Pardmetro de Potencial en el humedal
electroquimico. Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

La implementacion de humedales artificiales
acoplados a sistemas electroquimicos en espacios
educativos rurales representa una estrategia integral y
sostenible para el tratamiento de aguas residuales, la
mejora de la calidad del agua y la reduccion de
contaminantes, con el valor afiadido de generar
energia limpia. Este enfoque no solo contribuye a
mitigar el impacto ambiental de las instituciones
educativas, sino que también fortalece la educacion
ambiental préactica, la apropiacion tecnoldgica y la
participacion comunitaria. Los resultados obtenidos
evidencian el potencial de esta solucion para incidir
positivamente en el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, particularmente en lo relativo
al acceso al agua limpia (ODS 6), educacion de
calidad (ODS 4) y accion por el clima (ODS 13). Se
recomienda continuar con el desarrollo de proyectos
piloto que integren criterios técnicos, pedagogicos y
sociales, a fin de consolidar su viabilidad y
escalabilidad en contextos rurales.
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Resumen

La sintesis reportada del compuesto ZnO/PrO. +
Pr(OH)s se probd en la posible fotodegradacion de
colorantes presentes en agua residual industrial bajo
irradiacion solar. Se observo que, para una solucion
de agua industrial con presencia visual de colorantes,
se logro el 0.6 % de fotodegradacion después de dos
dias de exposicion solar mientras ésta permanecio sin
agitacion; esta eficiencia aumentd al 36.3 % para
cuando se llevd a cabo el mismo experimento, pero
para una soluciéon que fue agitada a velocidad
constante a 620 nm.

Palabras clave: Fotodegradacion; colorantes; irradiacion solar;
agua insdustrial textil.

Abstract

The reported synthesis of the ZnO/PrO. + Pr(OH);
composite  was tested for the potential
photodegradation of dyes present in industrial
wastewater under solar irradiation. It was observed
that for an industrial water solution with visible
presence of dyes, 0.6 %, photodegradation was
achieved after two days of solar exposure while the
solution remained unstirred; this efficiency increased
to 36.3 % when the same experiment was carried out
for a solution stirred at constant speed at 620 nm.

Keywords: Photodegradation; dyes; solar radiation; textile
industrial water.
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Introduccion

Actualmente diversas industrias, principalmente la
textil, son responsables de un impacto ambiental que
empeora cada dia, especialmente en lo que respecta a
la contaminacion del agua, siendo la industria textil
responsable del 20% de la contaminacion del agua a
nivel mundial (1). La produccién de prendas implica
el uso excesivo de agua y a su vez generan efluentes
contaminantes, que comunmente  contienen
colorantes sintéticos y otros compuestos que son
altamente toxicos para el medio ambiente. Los
colorantes utilizados para adherir el color a las fibras,
son compuestos que presentan una estabilidad
quimica notable, esto dificulta su eliminacion
mediante los métodos convencionales que conocemos
para tratar aguas residuales (2).

En este sentido, la fotodegradacion ha sido reportada
como un tratamiento eficaz debido a que los
contaminantes organicos pueden mineralizarse
completamente a CO; y agua, ademas que la
disposicion final de residuos no es una problematica,
como ocurre en otros procesos (3). Anteriormente, se
ha reportado la evaluacion del nanocompuesto basado
en oxido de zinc (ZnO) dopado con praseodimio
(PrO: + Pr(OH)s3) como alternativa fotocatalitica para
la degradacion de colorantes sintéticos (4). El
presente trabajo sugiere una posible solucion efectiva
y sostenible para el tratamiento de aguas residuales
generadas por la industria textil. La fotocatalisis
heterogénea a través del aprovechamiento de la luz
solar empleando las nanoparticulas de ZnO/PrO: +
Pr(OH); se presenta como una alternativa para
descomponer contaminantes organicos como los
colorantes en aguas residuales industriales textiles.
La determinacion por analisis de absorbancia a
diferentes longitudes de onda para evaluar la
reduccién de color, se muestra como una técnica
sencilla y répida que apoya a considerar si la
fotocatalisis heterogenea con o sin agitacion puede ser
considerada como una posible solucidon técnica y
ecologica a un problema que afecta tanto a los
ecosistemas como a la salud publica.

Vanessa Olvera Gonzalez et al., Nthe, edicion especial, pp. 24 - 28

Método

Através de la decoloracion del agua residual se evaluo
el rendimiento fotocatalitico del compuesto ZnO/PrO-
+ Pr(OH)s. Dos experimentos de fotodegradacion se
llevaron a cabo afadiendo 0.1 g del compuesto
ZnO/PrO: + Pr(OH); a 50 mL de la muestra de agua
residual industrial, sonicadas durante 1 min y luego
expuestas a la radiacion solar natural entre las 10:30
am y las 3:30 pm durante dos dias seguidos con una
irradiancia de 608 W/m2). El primer experimento se
dejo en modo estatico durante los dos dias, mientras
que el segundo recibi6 agitacion constante a 60 rpm
durante los dos dias, mientras estaban irradiados por
el sol. Para ambos experimentos, durante el tiempo
que duro el experimento a cada hora se recogieron
aproximadamente 1,5 mL del
sobrenadante. Posteriormente, cada dia la muestra por
triplicado, se analiz6 en un espectrofotometro Hach
para determinar la absorbancia a una longitud de onda
de 436 nm, 525 nm y 620 nm, con el fin de evaluar la
fraccion residual de colorantes con respecto a la

muestras de

absorbancia a la misma longitud de onda de la
solucion inicial de colorante y de acuerdo a la NMX-
AA-017-SCFI-2020 (5). Para cada experimento, con
agitacion o sin agitacion, los 50 ml correspondientes
de agua residual con el compuesto ZnO/PrO. +
Pr(OH); fueron guardados a temperatura ambiente y
tapada de la luz ambiental hasta el siguiente dia para
continuar con la experimentacion. Como parte de la
caracterizacion al agua residual se le midio
temperatura, pH y conductividad eléctrica.

Resultados

El primer experimento correspondiente a los 50 mL
de agua residual industrial con 0.1 g del compuesto
ZnO/PrO: + Pr(OH); en modo estatico en el horario
de 10:30 am a 3:30 pm pm por dos dias seguidos,
mostrd los siguientes valores de absorbancia a la
longitud de onda de 436 nm, 525 nm y 620 nm para el
dia 1 segun la Tabla 1.
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Los valores de la Tabla 1 muestran como la
disminucion de la absorbancia para los tres valores de
longitud de onda 436 nm, 525 nm y 620 nm, para el
experimento en modo estatico en el dia 1 fue
progresiva conforme pasaba el tiempo.

Ho Temper Abs_orb Abs_orb Abs_orb

ra atura L anciaa anciaa anciaa
(°C) 436 nm 525nm 620 nm

10: 31°C 11 2.013 1.628 3.275

30 3

(i)

11: 36°C 11 2.010 1.628 3.267

30 1

12: 36°C 11 2.008 1.627 3.264

30 .0

13: 31°C 10 2.007 1.625 3.264

30 9

14: 36°C 11 1.998 1.622 3.263

30 .0

15: 28°C 11 1.996 1.622 3.254

30 .0

Tabla 1. Monitoreo de absorbancia, temperatura y pH. Muestra sin
agitacion, dia 1.

Como continuacion de la experimentacion, el mismo
primer experimento correspondiente a los 50 mL de
agua residual industrial con 0.1 g del compuesto
ZnO/PrO: + Pr(OH)s; en modo estatico en el horario
de 10:30 am a 3:30 pm expuesta al sol el primer dia,
se volvio a exponer el segundo dia durante el mismo
intervalo de tiempo, para este dia 2 mostrd los
siguientes valores de absorbancia a la longitud de
onda de 436 nm, 525 nm y 620 nm segun la Tabla 2.

La Tabla 2 muestra el comportamiento de la
absorbancia para los tres valores de longitud de onda
436 nm, 525 nm y 620 nm, para este dia 2 del
experimento sin agitacion, y se observa como al igual
que el primer dia, esta absorbancia fue progresiva en
disminucién conforme pasaba el tiempo.

Ho Temper 0 Abs_orb Abs_orb Abs_orb

ra atura g ancia ancia ancia
(°C) 436 nm  525nm 620 nm

10: 22°C 9. 1.954 1.702 3.267

30 4

(i)

11: 35°C 9. 1.947 1.695 3.258

30 3

12: 40°C 9. 1.922 1.671 3.175

30 3

13: 43°C 9. 1.865 1.573 2.696

30 0

14. 27°C 8. 1.807 1.503 2.517

30 5

Tabla 2. Monitoreo de absorbancia, temperatura y pH. Muestra sin
agitacién, dia 2.

Por otra parte, el segundo experimento en modo
agitacion correspondiente a los 50 mL de agua
residual industrial con 0.1 g del compuesto ZnO/PrO-
+ Pr(OH)s expuesto al sol en un horario de 10:30 am
a 3:30 pm pm por dos dias seguidos, mostrd los
siguientes valores de absorbancia a la longitud de
onda de 436 nm, 525 nm y 620 nm para el dia 1 segin
la Tabla 3.

Ho Temper Abs_orb Abs_orb Abs_orb

ra atura Ly anciaa anciaa anciaa
(°C) 436 nm 525nm 620 nm

10: 31°C 11 1.996 1.705 3.275

30 3

(i)

11: 35°C 11 1.987 1.616 3.257

30 2

12: 36°C 11 1.981 1.607 3.217

30 .0

13: 30°C 11 1.964 1.591 3.209

30 .0

14: 35°C 11 1.953 1.586 3.151

30 .0

15: 28°C 10 1.918 1.580 3.003

30 9

Tabla 3. Monitoreo de absorbancia, temperatura y pH. Muestra con
agitacion, dia 1.
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Asi mismo para llevar a cabo la continuacion de la
experimentacion el dia 2, el mismo experimento en
agitacion correspondiente a los 50 mL de agua
residual industrial con 0.1 g del compuesto ZnO/PrO:
+ Pr(OH)s se volvid a exponer al sol en el horario de
10:30 am a 3:30 pm, para este dia 2 mostrod los
siguientes valores de absorbancia a la longitud de
onda de 436 nm, 525 nm y 620 nm segtn la Tabla 4.

Ho Temper 0 Abs_orb Abs:_orb Abs:_orb

ra atura | anciaa anciaa anciaa
(°C) 436 nm  525nm 620 nm

10: 22°C 9. 1.948 1.693 3.245

30 3

(i)

11: 34°C 9. 1.865 1.594 2.672

30 3

12: 38°C 9. 1728 1.469 2.328

30 2

13: 39°C 9. 1.698 1.421 2.219

30 0

14: 28°C 8. 1.655 1.358 2.067

30 6

Tabla 4. Monitoreo de absorbancia, temperatura y pH. Muestra con
agitacion, dia 2.

Discusion

Al igual que en el primer experimento en este segundo
experimento con agitacion constante para el dia 1 y el
dia 2 arrojo6 una disminucién de la absorbancia para
los tres valores de longitud de onda 436 nm, 525 nm
y 620 nm, demostrando que estd ocurriendo una
degradacion de los colorantes.

Es notable que el dia 2, para ambos experimentos:
estatico o con agitacion, el valor de la absorbancia al
comenzar el experimento no fue la misma con la que
se freno el experimento en el dia 1; lo anterior puede
deberse a que al frenarse la reaccion que se manifiesta
por medio de la activacion de la luz solar, los
contaminantes presentes en el agua siguen
interactuando entre si creando complejos nuevos.

Vanessa Olvera Gonzalez et al., Nthe, edicion especial, pp. 24 - 28

Sin embargo, como se describidé para ambos
experimentos al final del dia 2, la disminucién de la
absorbancia para los tres valores de longitud de onda
436 nm, 525 nm y 620 nm en el experimento estatico
respecto al dia 1 y dia 2, demuestra que se esta
llevando una degradacion de los colorantes. Esto fue
demostrado por Ovando-Medina et al., cuando se
llevé a cabo la foto degradacion solar de mezclas de
colorante anidonico RR-120 y cationico MB; por lo
cual pudiera estar sucediendo algo similar en este
trabajo realizado con agua residual industrial real. En
ese trabajo los autores explicaban que los colorantes
RR-120 y MB bajo irradiacion solar natural utilizando
el compuesto sintetizado ZnO/PrO: + Pr(OH)s como
catalizador, mostraron una decoloracion casi total
después de 45 min de irradiacion solar para el
colorante RR-120, mientras que para el colorante
catibnico MB se observd una alta decoloracion
después de 120 min. La decoloracion fue explicada
mediante disminucion de espectros de picos
correspondientes a anillos aromaticos y al cromoforo
azoico de la molécula de colorante catiodnico,
respectivamente y a grupos azo, para el caso del
colorante RR-120. Y se explicd, que la ruptura de
enlaces N=N da como resultado la formacion de
aminas o amidas; aminas que pueden aceptar protones
en condiciones de acidez débil y pueden adsorberse
en sitios con carga negativa. Y que la oxidacion de las
amidas conduce a la produccion de derivados
carboxilicos cambiando las condiciones a acidez
débil. El nitrégeno en los enlaces N=N se puede
reducir y, al aceptar hidrégeno, el enlace azo se
convierte en un enlace simple y luego en aminas (6).

En nuestro caso, la absorbancia para el primer
experimento (estatico) y el segundo experimento (con
agitacion constante) en los tres valores de longitud de
onda 436 nm, 525 nm y 620 nm disminuyé para el
agua reasidual industrial como se observa en la figura
la. En esta figura se observa que la agitacion
constante favorecido un aumento de la eficiencia del
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proceso, lo cual puede ser debido a la dispersion
homogénea de las nanoparticulas, lo cual aseguro una
mejor exposicion de las mismas al sol, algo que no
ocurrid con la muestra estatica y en la cual las
nanoparticulas al pasar el tiempo se asentaron en el
fondo.

De la misma manera, en este caso del agua residual
industrial, se observd un cambio visual en Ila
coloracion del agua despues de la exposicion al sol
para el primer experimento (estatico) y segundo
experimento (con agitacion constante), siendo mas
notorio en éste ultimo, segun la Figura 1b, lo que
sugiere resultados eficientes.

Conclusiones

El tratamiento utilizando un nanocompuesto de
ZnO/PrO: + Pr(OH)s con exposicion a la luz solar
empleado en este proyecto, puede ser una solucion
para eliminar colorantes sintéticos de las aguas
residuales generadas por la industria textil. Es decir,
que la fotocatalisis heterogénea resulto ser una técnica
alternativa y ecoldgica prometedora para abordar la
contaminacion de este tipo de agua del sector textil.

Los resultados muestran que el wuso del
nanocompuesto ZnO/PrO: + Pr(OH)s en presencia de
luz solar mejora significativamente la eficiencia en la
degradacion de colorantes, especialmente cuando se
usa agitacion, lo que representa un gran avance hacia
la busqueda de tecnologias mas sostenibles. Este
proyecto coloca las bases para una posible
implementacion de este tratamiento a escalas mayores
que no solo ayudaria a reducir la contaminacion en las
fuentes de agua, sino que también podria mejorar la
salud de los ecosistemas acuaticos.
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Resumen

A lo largo de la historia, los seres humanos han
recurrido continuamente a extractos de plantas y
flores como elementos esenciales en el desarrollo y
uso de productos cosméticos destinados al cuidado
de la piel. El interés por alternativas naturales a los
foto-protectores  sintéticos ha impulsado la
investigacion sobre el potencial de los aceites
esenciales en la proteccion solar. Los aceites
esenciales poseen actividades antifingicas,
antimicrobianas, antivirales, anticancerigenas y
antioxidantes, y pueden tratar la inflamacion de la
piel, ayudar a evitar cicatrices, disminuir
imperfecciones, suavizar arrugas y hacer
desaparecer las manchas de la edad. Recientemente,
diversos estudios han revelado que ciertos aceites
esenciales, tambien pueden mejorar el factor de
proteccion  solar (FPS) en formulaciones
cosméticas y farmacéuticas. Este articulo revisa la
evidencia mas reciente sobre el empleo de aceites
esenciales en bloqueadores solares, sus funciones
en las formulaciones y su aplicabilidad clinica,
haciendo énfasis en extractos como los de
Melaleuca, Lavandula y Lippia, adicionalmente
discute sus ventajas y limitaciones frente a los
filtros tradicionales.

Palabras clave: Aceites esenciales, bloqueadores solares,
proteccion UV, antioxidantes, fotoproteccion, FPS

Abstract

Throughout history, humans have continuously
turned to plant and flower extracts as essential
elements in the development and use of cosmetic
products intended for skin care. Interest in natural
alternatives to synthetic photoprotectors has driven
research into the potential of essential oils in solar
protection. Essential oils possess antifungal,
antimicrobial, antiviral, anticancer, and antioxidant
activities, and they can treat skin inflammation,
help prevent scarring, reduce imperfections,
smooth wrinkles, and make age spots disappear.
Recently, several studies have revealed that certain
essential oils can also enhance the sun protection
factor (SPF) in cosmetic and pharmaceutical
formulations. This article reviews the most recent
evidence on the use of essential oils in sunscreens,
their roles within formulations, and their clinical
applicability, emphasizing extracts such as those
from Melaleuca, Lavandula and Lippia. It also
discusses their advantages and limitations
compared to traditional filters.

Keywords: Essential oils, sunscreens, UV protection,
antioxidants, photoprotection, SPF
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Introduccion

La radiacion ultravioleta (UV) es una de las
principales causas del envejecimiento prematuro de
la piel y del desarrollo de cénceres cutaneos como
el melanoma (OMS). La radiacion UV solar se
clasifica en UV-A, UV-B y UV-C, siendo la UV-A
y la UV-B las tnicas que penetran la atmosfera y
dafian la piel, mientras que la UV-C es absorbida.
UV-B causa principalmente quemaduras y dafios
superficiales, y UV-A penetra mas profundamente
en la piel, contribuyendo al envejecimiento y al
dafio celular, incluyendo el riesgo de cancer cutaneo
(Lohani et al., 2019). El uso de protectores solares
en cosmecéuticos para el cuidado de la piel es una
estrategia eficaz para reducir el dafio cutaneo
mediado por especies reactivas de oxigeno (ROS)
generadas por la radiacion ultravioleta (UV). La
efectividad de un protector solar se expresa
mediante el factor de proteccion solar (FPS). Segun
la FDA, el FPS es una medida de cuanta radiacion
UV se necesita para producir quemaduras en la piel
protegida (con protector solar) en relacion con la
cantidad necesaria para producir quemaduras en la
piel desprotegida. Un valor de FPS mas alto indica
una mayor eficacia en la proteccion contra las
quemaduras solares (FDA). Aunque

el uso de bloqueadores solares es fundamental para
la prevencion del dano fotoinducido, las
preocupaciones ambientales y sanitarias asociadas
al uso cronico de ciertos filtros sintéticos han
motivado la busqueda de alternativas con
ingredientes derivados de fuentes naturales, como
los aceites esenciales.

Los aceites esenciales han tenido un papel
importante durante siglos en distintas culturas, ya
que se han utilizado por sus beneficios tanto
medicinales como terapéuticos, mejorando la vida
de las personas en ambitos cosmecéuticos,
nutricionales y religiosos (Udourioh et al., 2025).
Estos, son mezclas complejas con numerosos
beneficios terapéuticos y cosméticos; se emplean en
cremas y lociones para tratar y prevenir problemas
de la piel, y su capacidad antioxidante los convierte
en una alternativa natural frente a ingredientes
sintéticos que pueden ser perjudiciales para la salud
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(Guzman y Lucia, 2021). La composicion quimica
de cada aceite esencial determina su pureza y valor
terapéutico, pues cada mezcla de componentes
produce diferentes efectos biologicos. Gracias a
esta versatilidad, los aceites esenciales han sido
objeto de numerosas investigaciones sobre sus
posibles aplicaciones, demostrando actividades
antifingicas, antimicrobianas, antivirales,
anticancerigenas y antioxidantes. Ademas, pueden
tratar inflamaciones de la piel, favorecer la
cicatrizacion, reducir imperfecciones y suavizar
arrugas y manchas de la edad (de Souza et al.,
2023). Por lo general, pueden anadirse a cremas,
lociones o aceites portadores para uso topico, y su
aplicacion diaria ayuda con dermatitis, psoriasis,
irritaciones, alteraciones  pigmentarias y
quemaduras solares. Estas multiples actividades
sustentan su empleo en aromaterapia, cosmética y
medicinas complementarias (Lohani et al., 2019).
La capacidad antioxidante de los aceites esenciales
es especialmente valiosa en cosméticos porque
protege los ingredientes del producto y contribuye
a prevenir dafios en la piel, retrasando el
envejecimiento y mejorando su aspecto. El uso de
aceites esenciales como antioxidantes naturales es
relevante  principalmente  porque ciertos
antioxidantes sintéticos, como el BHT y el BHA, se
consideran potencialmente nocivos para la salud
(EFSA, 2012; Lanigan y Yamarik 2002). Por ello,
en este estudio se revisd y sintetizo la literatura
cientifica disponible para identificar, analizar y
comparar los estudios que evaluan el uso de aceites
esenciales en el cuidado de la piel, enfocandose en
sus mecanismos de accion, las principales especies
que han sido evaluadas y los retos para el empleo
de estos en productos cosméticos.
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Figura 2. Principales aceites esencialesestudiados en el cuidado
de la piel

Metodologia

La metodologia para este articulo de revision
incluyo:

Busqueda bibliografica sistemdtica en bases de
datos cientificas reconocidas (PubMed, Scopus,
Web of Science, Google Scholar) utilizando
palabras clave relevantes: ‘“aceites esenciales”,
“proteccion uv”, “antienvejecimiento”,
“cicatrizante”, ‘“antiinflamatorio”, asi como
términos relacionados con el cuidado de la piel. Se
establecieron criterios de inclusion y exclusion para
seleccionar estudios originales, revisiones y meta-
analisis relacionados con los efectos, mecanismos
de accidn y aplicaciones de los aceites esenciales en
productos dermocosmeéticos.

La extraccion de datos incluyo: autores, afio de
publicacion, tipo de estudio, principales aceites
esenciales evaluados, efectos destacados (UV,
antienvejecimiento, cicatrizante, antiinflamatorio),
mecanismos de accion de los efectos
farmacologicos y funciones de los aceites
esenciales en formulaciones cosméticas.

Funcion de los aceites esenciales en
formulaciones para el cuidado de la piel

Los protectores solares son productos de aplicacion
topica que sirven para resguardar la piel de los
dafios provocados por la radiacion ultravioleta
(UV). Los efectos nocivos de la luz solar UV sobre
la piel —como el envejecimiento irreversible y
diversas patologias dérmicas— se acumulan con el
tiempo, no pueden revertirse y representan
actualmente un serio problema de salud. Esta

radiacion puede generar cambios bioquimicos y
fisiologicos, como la alteracion de las fibras de
colageno y elastina, la pérdida del tejido adiposo
subcutdneo y modificaciones con potencial
cancerigeno. Ademas de prevenir el cancer de piel,
los protectores solares evitan otras afecciones
cutaneas relacionadas con la radiacion solar, tales
como envejecimiento prematuro, formacion de
arrugas, pigmentacion no deseada y disminuciéon
del colageno. En zonas con alta exposicion solar, su
uso constituye una medida preventiva muy efectiva
para reducir estos riesgos (Cefali et al., 2016).

Los aceites esenciales pueden cumplir varias
funciones dentro de estas formulaciones:

e Aumentar el FPS: Su inclusion incrementa
el factor de proteccion solar de las cremas.

e Potenciar la accidon antioxidante: Reducen
lesiones genéticas inducidas por UV vy
previenen la formacion de productos foto-
inducidos en el ADN.

e Atenuar la carga sintética: Permiten reducir
las concentraciones de filtros sintéticos.

e Mejorar las propiedades sensoriales: Su
aroma y efecto refrescante hacen mas
atractiva la aplicacion topica.

e Uso de aceites esenciales en bloqueadores
solares.

Propiedades y mecanismos de accion

La radiacion UVA puede provocar diversas
respuestas biologicas, que van desde el eritema
hasta el fotoenvejecimiento, debido a que este
componente del espectro UV solar penetra la
dermis y alcanza el tejido subcutdaneo, afectando
tanto la epidermis como la dermis. Ademas, induce
la generacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS) como oxigeno singlete, radical hidroxilo,
anion superoxido y perdxido de hidrogeno, junto
con la liberacion de hierro libre, lo que ocasiona
altos niveles de estrés oxidativo. El oxigeno
singlete recibe especial atencidén por su papel en el
dafo solar cutdneo, ya que es probablemente la
especie mas abundante tras la exposiciéon a la
radiacion solar. Ciertas moléculas presentes de
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forma natural en la piel (como triptofano o
riboflavina) o introducidas de forma externa
(mediante filtros UV) pueden absorber radiacion
UVB y UVA, transferir esa energia al oxigeno y
generar oxigeno singlete. Esta especie reactiva
interactia rapidamente con las moléculas proximas,
alterando la estructura celular y la matriz
extracelular (Cefali et al., 2016). Las células de la
piel llamadas queratinocitos poseen una amplia
reserva de antioxidantes y enzimas protectoras
contra el estrés oxidativo. No obstante, cuando la
radiacion UVA genera grandes cantidades de ROS,
estas defensas pueden ser superadas, ocasionando
dafios extensos en las células (Tarozzi et al., 2005).
Las cantidades excesivas de especies reactivas de
oxigeno (ROS) pueden provocar la peroxidacion de
lipidos, glicacién, oxidacibn o nitracion de
proteinas, inactivacion de enzimas, dafio al ADN y
otras alteraciones en los organulos celulares (Hadi
et al., 2007).

Los aceites esenciales se caracterizan por contener
mezclas variables de compuestos bioactivos,
principalmente terpenoides, en  especial
monoterpenos y sesquiterpenos. Algunos de ellos
también contienen compuestos no terpénicos que se
generan a través de la via del fenilpropanoide, como
el eugenol, la cinamaldehido y el safrol (Dhifi et al.,
2016). Estos compuestos contribuyen tanto a la
absorcion de radiacion UV como a atrapar radicales
libres e inhibir el crecimiento de nuevos radicales,
este proceso actita como un mecanismo de
"terminacion" de la cadena de reacciones de
oxidacion, frenando el dafio oxidativo en la piel,
complementando su accidon como filtros solares
(Malik et al., 2022). Ademas, los aceites esenciales
y sus componentes han demostrado actividades
antibacterianas,  antifungicas, antivirales y
antiparasitarias, sustentadas en su capacidad de
alterar membranas, inhibir enzimas y modulares
sefales celulares (de Souza et al., 2023).

La piel se compone principalmente de epidermis y
dermis, actuando como barrera protectora frente a
infecciones y factores ambientales. La degradacion
de colageno y elastina en la dermis por accion de
metaloproteinasas favorece la aparicion de arrugas
y envejecimiento cutaneo. La tirosinasa, esencial en
la produccion de melanina, puede causar manchas
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si esta desregulada. Por ello, ingredientes
inhibidores de colagenasa, elastasa y tirosinasa,
como el aceite esencial de canela, resultan
relevantes para el cuidado de la piel y la prevencion
del envejecimiento y la hiperpigmentacion
(Wanakhachornkrai et al., 2020). Por otro lado, la
melanina, el pigmento principal de la piel, juega un
papel esencial en la proteccion frente a la radiacion
ultravioleta. No obstante, su sobreproduccion y
acumulacion pueden originar manchas pigmentadas
y alteraciones en la coloracién cutanea como el
melasma, las  pecas, la  melanodermia
postinflamatoria y el lentigo solar. La biosintesis de
melanina estd regulada por enzimas del proceso de
melanogénesis, especialmente la tirosinasa, que
cataliza dos reacciones clave. Asi, la tirosinasa es
una enzima reguladora e indispensable para el
control de la melanogénesis y se ha reportado que
los aceites esenciales de Alpinia zerumbet ejercen
actividades antioxidantes, antienvejecimiento Yy
antimelanogénicas al inhibir la tirosinasa y reducir
la sintesis de melanina (Be Tu y Tawata, 2015).
Ademas, el timol y el carvacrol, componentes
principales de diversos aceites esenciales, tambien
son capaces de actuar en las tres fases de la
cicatrizacion de heridas. En la primera fase,
muestran un efecto modulador sobre las citocinas
inflamatorias, controlan el estrés oxidativo y
poseen un notable poder antimicrobiano. Durante la
segunda fase, favorecen la reepitelizacion, la
angiogénesis y el desarrollo del tejido de
granulacion. Finalmente, en la tercera fase, mejoran
el depdsito de colageno y regulan el crecimiento de
fibroblastos y queratinocitos (Costa et al., 2019).

Respecto a la respuesta inflamatoria, esta se inicia
con la activacion celular y la liberacion de
mediadores como las citocinas proinflamatorias
(TNF-0, IL-1B, IL-6, IL-8), que estimulan la
actividad de macrdéfagos y mastocitos. Estos, a su
vez, activan células endoteliales, aumentan la
permeabilidad vascular, provocan la salida de
liquidos y proteinas, e inducen la migraciéon de
células inmunitarias al sitio afectado. Si este
proceso no se regula adecuadamente, puede derivar
en dafio tisular. En este contexto, numerosos
estudios han documentado los beneficios de los
aceites esenciales en el control de la inflamacion,
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respaldo que proviene tanto de la medicina
tradicional como de investigaciones cientificas
recientes. La accion antiinflamatoria de los aceites
se explica por diferentes mecanismos: inhibicion de
la liberacion de mediadores inflamatorios por
células inmunes, interaccidbn con receptores
sensoriales, supresion del inflamasoma NLRP3,
regulacion de la via de sefializacion NF-kB y el
equilibrio de la microbiota y la funcién de la barrera
intestinal (de Souza et al., 2023).

Aceites esenciales: propiedades y usos en el cuidado de la piel
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Figura 2. Aceites esenciales: propiedades y usos en el cuidado de

la piel

Los aceites esenciales mas estudiados para el
cuidado de la piel

Los aceites esenciales como la lavanda (Lavandula
angustifolia), arbol de té¢ (Melaleuca alternifolia),
manzanilla  (Matricaria chamomilla), menta
(Mentha piperita), céhamo (Cannabis sativa),
Euphorbia characias, hierba de San Guillermo
(Agrimonia eupatoria) y eucalipto (Eucalyptus
globulus) son ampliamente utilizados en
dermocosmética debido a sus variadas propiedades
terapéuticas (Pezantes-Orellana et al., 2025).

El aceite de lavanda destaca por sus efectos
calmantes, antiinflamatorios y antimicrobianos, lo
que lo hace eficaz para tratar el acné, aliviar
irritaciones y favorecer la reparacion de la barrera
cutanea (Mori et al., 2016). El aceite de arbol de té,
rico en terpenos como el terpinen-4-ol, es un
potente agente antibacteriano y antiflingico,
empleado frecuentemente en productos para el acné
y el cuero cabelludo (Radice et al. 2016). Un
estudio evidencidé que cuando el aceite fue

incorporado a nanoemulsiones topicas, logréo una
mejora del FPS respecto al control sin aceite y
mostro actividad antioxidante significativa (IC50
para ABTS de 5.30 pg/mL para la nanoemulsion),
asi como selectividad citotoxica contra células de
melanoma sin dafiar células normales (de Souza et
al., 2023). El aceite de manzanilla, gracias a su alto
contenido de bisabolol, reduce el enrojecimiento y
la inflamacion, siendo especialmente util en pieles
sensibles o con tendencia al eccema (Sah et al.,
2022). Los aceites de menta y eucalipto aportan
sensacion refrescante y efectos antimicrobianos;
suelen incorporarse a productos para piel grasa o
congestionada por su capacidad para regular la
produccion de sebo y combatir el exceso
microbiano (Taherpour et al. 2017). Ademas,
aceites como los de Agrimonia eupatoria, Bursera
morelensis y Jatropha neopauciflora favorecen la
cicatrizacién y regeneracion de tejidos. Para la
fotoproteccion 'y el tratamiento de la
hiperpigmentacion, aceites como Astragalus
gombiformis y Euphorbia characias ofrecen una
alta proteccion ante los rayos UV, actuando como
filtros solares naturales. En el caso de la
despigmentacion cutdnea, aceites como los de
Aerva lanata y Schisandra chinensis muestran una
potente accion anti-tirosinasa, disminuyendo la
sintesis de melanina y mejorando el tono disparejo
de la piel (Radice et al. 2016).

Adicionalmente, otros estudios han reportado FPS
elevados con aceites de semilla de zanahoria (FPS
hasta 18.80 en evaluaciones espectrales) y semilla
de frambuesa (FPS entre 28 y 50), comparables a
filtros minerales. Estas formulaciones han
demostrado absorcion en el rango UVA y UVB,
contribuyendo tanto a la prevencion de dafio
oxidativo como a la eficacia protectora ante la
radiacion (Siddique, 2024).

Destaca también el empleo de aceites esenciales de
especies del género Lippia, que han demostrado
efectos antigenotoxicos y mejoria en la integridad
celular tras exposicion ultravioleta (Quintero et al.,
2017).
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Limitaciones y retos

Aunque los aceites esenciales suelen ser seguros en
los productos cosméticos y han demostrado eficacia
en ensayos cientificos, su regulacion es escasa ya
que la FDA no exige aprobacion previa mientras se
cumpla con el etiquetado (Pezantes-Orellana et al.,
2025). El interés en alternativas naturales ha
impulsado su uso, pero para evitar efectos adversos,
la Asociacion Internacional de Fragancias ha
establecido normas sobre niveles y tipos de
ingredientes alergénicos permitidos. Por otro lado,
la mayoria de los aceites esenciales muestran
factores de proteccion solar (FPS) inferiores a los
minimos recomendados para utilizarse como
exclusivos filtros solares (FPS>15) (Vella et al.,
2021). Ademas, la variabilidad en composicion,
estabilidad y seguridad dermatoldgica limita su
empleo a coadyuvantes en formulaciones
fotoprotectoras, y no como sustitutos. Por ello, es
necesario realizar estudios clinicos adicionales para
confirmar su eficacia y seguridad en la poblacion,
asi como para evaluar posibles riesgos de toxicidad
cutanea a largo plazo.

Conclusion

Los aceites esenciales representan una opcion
valiosa y sostenible para potenciar la actividad
protectora de las formulaciones solares, actuando
fundamentalmente como aditivos antioxidantes y
coadyuvantes en la mejora del FPS. Aunque su
eficacia como tunicos filtros es limitada, su
integracion racional con filtros aprobados permite
el desarrollo de productos mas seguros para el
usuario y menos dafiinos para el medio ambiente.
La investigacion futura debe centrarse en la
estandarizacion, control de calidad y validacion
clinica de estas formulaciones.
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RESUMEN

La gestion eficiente de incidencias en servicios publicos constituye
un pilar fundamental de la calidad de vida urbana y la confianza
ciudadana en las instituciones gubernamentales. Los canales
tradicionales de reporte, tales como lineas telefonicas y ventanillas
de atencion presencial, frecuentemente presentan limitaciones
significativas en términos de demoras en la respuesta, opacidad en el
seguimiento y ausencia de trazabilidad sistematica. Este articulo
describe el diseflo, implementacion y evaluacion de Reporte
Ciudadano, una solucion integral de gobierno digital compuesta por
una aplicacion movil para la ciudadania, una interfaz operativa para
personal de campo y un panel web de administraciéon municipal.La
arquitectura propuesta se fundamenta en los servicios de Backend
como Servicio de Firebase, incluyendo Authentication para gestion
de identidades, Firestore como base de datos en tiempo real, Cloud
Storage para evidencias multimedia, Cloud Functions para
automatizacion de procesos, Cloud Messaging para notificaciones
push y App Check para proteccion contra abusos. El modelo de datos
esta orientado a eventos con geolocalizacion precisa, incorpora flujos
de trabajo con acuerdos de nivel de servicio diferenciados por
categoria y habilita analitica operativa para la toma de decisiones
basada en evidencia. El caso de uso se contextualiza en Querétaro,
Meéxico, una zona metropolitana con alta urbanizacioén y penetracion
de conectividad moévil. Se proponen métricas operativas y de
experiencia ciudadana, un disefio de evaluacion cuasi-experimental
antes-después con grupos de control, y lineamientos de gobernanza
de datos alineados al marco legal mexicano de transparencia y
proteccion de datos personales. Los beneficios esperados incluyen la
reduccion del tiempo de primera respuesta y tiempo a resolucion,
incremento en la transparencia percibida y capacidad analitica para
planeacion urbana. Se identifican riesgos criticos como la brecha
digital, sesgos de participacion territorial y sostenibilidad operativa,
proponiendo estrategias de mitigacion que incluyen diseflo inclusivo,
canales alternativos no digitales y acuerdos de nivel de servicio
realistas calibrados a la capacidad institucional.

Palabras clave: gestion de incidencias; sistemas 311; participacion
ciudadana; ciudad inteligente; gobierno electronico; Firebase;
Open311; Querétaro; gobierno digital; interoperabilidad.

ABSTRACT

Efficient management of public service incidents constitutes a
fundamental pillar of urban quality of life and citizen trust in
governmental institutions. Traditional reporting channels, such as
telephone hotlines and in-person service windows, frequently exhibit
significant limitations in terms of response delays, tracking opacity,
and absence of systematic traceability. This article describes the
design, implementation, and evaluation of Reporte Ciudadano
(Citizen Report), a comprehensive digital government solution
composed of a mobile application for citizens, an operational
interface for field personnel, and a web-based municipal
administration panel. The proposed architecture is based on Firebase
Backend as a Service, including Authentication for identity
management, Firestore as a real-time database, Cloud Storage for
multimedia evidence, Cloud Functions for process automation,
Cloud Messaging for push notifications, and App Check for abuse
protection. The data model is event-oriented with precise
geolocation, incorporates workflows with service level agreements
differentiated by category, and enables operational analytics for
evidence-based decision-making. The use case is contextualized in
Querétaro, Mexico, a metropolitan area with high urbanization and
mobile connectivity penetration. We propose operational and citizen
experience metrics, a quasi-experimental before-after evaluation
design with control groups, and data governance guidelines aligned
with the Mexican legal framework for transparency and personal data
protection. Expected benefits include reduction in first response time
and time to resolution, increased perceived transparency, and
analytical capacity for urban planning. Critical risks such as digital
divide, territorial participation biases, and operational sustainability
are identified, proposing mitigation strategies including inclusive
design, alternative non-digital channels, and realistic service level

agreements calibrated to institutional capacity.

Keywords: incident management; 311 systems; citizen participation;
smart city; e-government; Firebase; Open311; Querétaro; digital
government; interoperability.
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1. INTRODUCCION

Los mecanismos tradicionales de reporte ciudadano
presentan limitaciones estructurales documentadas.
Las lineas telefonicas operan con horarios
restringidos, tiempos de espera prolongados y
capacidad limitada para documentar evidencia
visual. Las ventanillas presenciales requieren
desplazamiento fisico y ambos canales carecen de
transparencia en el seguimiento.

La expansion de conectividad mévil y plataformas
de Backend como Servicio habilitan nuevos
modelos de interaccion gobierno-ciudadania.
Reporte Ciudadano propone una soluciéon integral
con tres objetivos centrales: facilitar reportes
geolocalizados con  evidencia  multimedia,
estandarizar procesos mediante flujos configurables
y generar indicadores para toma de decisiones
basada en evidencia.

1.1. Objetivos y Contribuciones

Este articulo presenta cuatro contribuciones
principales. Primero, documenta una arquitectura
modular basada en Firebase que habilita tres roles
diferenciados con interfaces apropiadas. Segundo,
define un modelo de datos estructurado para
incidencias  georreferenciadas con  mejores
practicas de bases de datos NoSQL. Tercero,
especifica métricas y protocolo de evaluacién
riguroso con disefio cuasi-experimental. Cuarto,
propone lineamientos de gobernanza alineados a la
Ley General de Transparencia y la Ley General de
Proteccion de Datos Personales en Posesion de
Sujetos Obligados.

Isaac Mendoza Ramirez et al., Nthe, edicion especial, pp. 36 - 41

2. METODO
2.1. Estado del Arte

Los sistemas 311 han evolucionado en tres
generaciones. La primera consistia en lineas
telefonicas centralizadas. La segunda incorpor6
portales web con formularios estructurados,
ejemplificada por plataformas como SeeClickFix y
FixMyStreet. La tercera generacién aprovecha
dispositivos mdviles y Backend como Servicio para
experiencias  nativas con  geolocalizacion
automatica, evidencia multimedia y notificaciones
bidireccionales, incorporando estdndares como

Open311 GeoReport.

La literatura documenta beneficios significativos:
reduccion de tiempos de resolucion, incremento en
confianza ciudadana por transparencia y capacidad
analitica para identificar patrones
espaciotemporales. Sin embargo, advierte sobre
riesgos criticos. El sesgo de participacion
socioeconomica puede concentrar reportes en
barrios con mayor nivel educativo. La brecha
digital persiste segin edad, nivel educativo y
ubicacion geografica. El riesgo de sobrecarga
operativa puede deteriorar tiempos de respuesta si
el volumen de solicitudes supera capacidad
institucional.

2.2. Estandar Open311

El estandar Open311 GeoReport define interfaz
RESTful que estandariza interaccion con sistemas
de reporte ciudadano. Ofrece tres beneficios
estratégicos: reduce cautiverio de proveedor
permitiendo integracion de aplicaciones de
terceros, facilita integracion con  sistemas
preexistentes sin reemplazo completo y permite
agregacion comparativo  entre
jurisdicciones.

y  analisis
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3. RESULTADOS
3.1. Contexto de Implementaciéon

Querétaro presenta poblacion de dos millones cien
mil habitantes concentrados en zona metropolitana
con urbanizacion dindmica. La heterogeneidad
territorial implica demandas diferenciadas: el
centro  histérico  requiere = mantenimiento
especializado, desarrollos recientes demandan
atencion a dareas verdes y =zonas periféricas
necesitan servicios bdasicos con desafios de

accesibilidad.

La penetracion de telefonia mévil supera noventa
por ciento con cobertura de redes 4G en zona
urbana. Sin embargo, persisten brechas digitales
significativas por edad, nivel socioecondmico y
ubicacion  geografica, requiriendo  canales
alternativos no digitales y disefio accesible.

3.2. Marco Institucional y Legal

La gestion municipal involucra multiples
dependencias: Servicios Publicos Municipales
gestiona alumbrado y recoleccion de residuos,
Obras Publicas atiende bacheo y mantenimiento
vial, la Comisiéon de Aguas maneja fugas y
Proteccion Civil atiende riesgos inmediatos. Esta
fragmentacion requiere enrutamiento inteligente y
mecanismos de reasignacion.

El marco legal mexicano establece obligaciones de
transparencia proactiva y proteccion de datos
personales. El disefio debe garantizar minimizacion
de datos, consentimiento informado, anonimizacion
para datos abiertos y mecanismos para ejercer
derechos de acceso, rectificacion, cancelacion y
oposicion.

4. METODOLOGIA Y DISENO
4.1. Arquitectura General

El sistema se estructura en cuatro capas. La capa de
presentacion  comprende  aplicacion  movil
ciudadana, interfaz de campo para personal
operativo y panel web de administracion. La capa
de logica de negocio utiliza Cloud Functions para
asignacion automatica, calculo de cumplimiento de
acuerdos de nivel de servicio y generacion de
agregaciones estadisticas. La capa de datos emplea
Cloud Firestore con colecciones para usuarios,
reportes, categorias, asignaciones y eventos. Cloud
Storage almacena evidencias multimedia con reglas
de seguridad granulares.

4.2. Modelo de Datos

La coleccién de reportes incluye identificador
unico, referencia al ciudadano, categoria,
descripcion textual, objeto de ubicacion con latitud,
longitud y geohash, estado actual, fechas de
creacion y resolucidon, asignacion a personal
operativo, evidencias multimedia, calificaciones
ciudadanas y nivel de prioridad. El geohash habilita
consultas eficientes de proximidad espacial.

La coleccion de eventos implementa auditoria
inmutable documentando tipo de evento, actor
responsable, marca temporal y metadatos
especificos. Este disefio permite reconstruccion
completa de evolucion de reportes y andlisis de
patrones temporales.

4.3. Flujos de Trabajo

El ciclo de vida sigue estados bien definidos. Los
reportes se crean en estado pendiente, se asignan
automaticamente o encolan para asignacion
manual, transicionan a en proceso cuando personal
operativo acepta, cambian a resuelto al completar
intervencion 'y cierran automaticamente tras
periodo sin actividad. Los ciudadanos califican
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servicio y pueden reabrir reportes si consideran
resolucion inadecuada.

Los acuerdos de nivel de servicio se definen por
categoria, especificando tiempos objetivo de
primera respuesta y resolucion. Cloud Functions
evallan cumplimiento periddicamente, generan
alertas preventivas y registran incumplimientos
para analisis de causas raiz.

4.4. Seguridad y Privacidad

La seguridad implementa defensa en profundidad.
Firebase = Authentication  garantiza  acceso
unicamente a usuarios con credenciales validas. Las
reglas de Firestore validan roles en cada operacion:
ciudadanos acceden solo a reportes propios,
personal operativo a asignados y administradores
tienen permisos amplios. Firebase App Check
protege contra acceso desde aplicaciones no

autorizadas mediante atestacion de dispositivos.

La privacidad se garantiza mediante minimizacion
de datos, avisos de privacidad claros y controles de
precision geografica configurables. Las politicas de
retencion conservan reportes con datos personales
por doce a veinticuatro meses, después se
anonimizan para analitica historica y datos abiertos.

4.5. Interoperabilidad Open311

La implementacion expone endpoints RESTful
estandar: catdlogo de servicios, definicion de
servicio, creacion de solicitudes y consulta con
filtrado. El mapeo bidireccional entre taxonomia
interna y cddigos Open31l permite evolucion
independiente preservando estabilidad de interfaz.
La autenticacion utiliza API keys para aplicaciones
confiables o tokens OAuth 2.0 para terceros
actuando en nombre de usuarios.

4.6. Instrumentacion y Analitica
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Los indicadores se agrupan en cuatro categorias.
Indicadores operativos cuantifican tiempo de
primera  respuesta, tiempo a  resolucion,
cumplimiento de acuerdos de nivel de servicio,
reasignaciones y reaperturas. Indicadores de
experiencia capturan calificacion  promedio,
satisfaccion y claridad de comunicacion.
Indicadores de cobertura identifican densidad de
reportes por colonia, correlacion con variables
socioeconomicas y disparidades de atencion.
Indicadores técnicos monitorean latencia, tasa de
errores, uso de recursos Firebase y costos

proyectados.
5. PROTOCOLO DE EVALUACION
5.1. Disefio Cuasi-Experimental

habilita
comparacion entre zonas de tratamiento temprano y
control. El disefio de series de tiempo interrumpidas
compara trayectorias de indicadores antes Yy

La implementacion progresiva

después de implementacion. EI andlisis de
diferencias en diferencias compara cambios entre
zonas de tratamiento y control, controlando
tendencias temporales mediante efectos fijos por
zona y periodo.

5.2. Métricas y Fuentes de Datos

Las métricas primarias incluyen tiempo promedio
de primera respuesta y tiempo a resolucion para
categorias de alta frecuencia, con hipdtesis de
reducciones de treinta y veinte por ciento
respectivamente. Las  métricas  secundarias
complementan con cumplimiento de acuerdos de
nivel de servicio, satisfaccion ciudadana y tasa de
adopcion.

Los datos operativos se extraen de Firestore
anonimizando identificadores. Las encuestas de
satisfaccion combinan encuestas in-app |y
telefonicas. Los grupos focales con personal
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operativo y entrevistas con funcionarios capturan
perspectivas cualitativas.

5.3. Anélisis de Equidad

El anélisis desagregado por indice de marginacion
evalla si impactos difieren segun contexto
socioeconomico. El andlisis de densidad identifica
sobre o sub-representacion geografica. Los mapas
de calor visualizan si zonas periféricas
experimentan demoras mayores, verificando
equidad en tiempos de servicio.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES
6.1. Limitaciones

Realmente intentamos poner en marcha el proyecto,
sin embargo, ninglin gobierno nos dio los permisos
para adatarlo a su municipio y ponerlo a prueba, a
pesar de haber enviado a mas de 2000 municipios
de México, ninguno nos dio la opcion de ponerlo a
prueba.

Este trabajo presenta disefio prospectivo sin
resultados empiricos de implementacion real. Los
beneficios estimados se basan en literatura y
experiencias comparables. La validacion empirica
mediante piloto es critica para confirmar supuestos.
El protocolo enfrenta desafios metodologicos:
aleatorizacion perfecta frecuentemente es inviable,
la contaminacion entre zonas complica inferencia y
el horizonte de cuatro meses puede ser insuficiente
para observar efectos de largo plazo como cambios
sostenidos en  satisfaccion  ciudadana o
institucionalizacion de practicas de transparencia.

6.2. Trabajo Futuro

La clasificacion automdtica mediante aprendizaje
automatico puede reducir carga de categorizacion y
mejorar  encaminamiento. La  priorizacion
inteligente puede optimizar asignacion de recursos
considerando multiples factores simultdneamente.

La analitica predictiva identifica infraestructura en
riesgo de falla antes de ocurrencia, guiando
mantenimiento preventivo. Las capacidades offline
avanzadas habilitan operacion con conectividad
intermitente. La integracion con sistemas legados
mediante adaptadores Open311 extiende alcance de
modernizacion incremental. La publicacion de
datos abiertos anonimizados fomenta ecosistema de
innovacion civica.

6.3. Recomendaciones

Los municipios deben enfatizar preparacion
organizacional tanto como capacidad técnica. El
liderazgo comprometido es condicion necesaria
para éxito sostenible. La co-creacion con usuarios
finales mejora relevancia y wusabilidad. La
comunicacion transparente gestiona expectativas
realistas. La mejora continla basada en
retroalimentacion garantiza relevancia sostenida.
La sostenibilidad financiera requiere integracion en
presupuesto  operativo regular con partidas
claramente asignadas.}
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