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Toma de Decisiones Basado en el Pronóstico de la Demanda: Caso de 

Estudio TAECOMA / Decision Making Based on the Demand Forecasting: 

TAECOMA Case Study 
I.I. Aparicio Urbano José1, M.I.A. García Santamaría Luis Enrique2, M.I.I. Brenis Dzul 

Areli 3 y Lic. Nani González Graciela Elizabeth4 
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Resumen:  
Este artículo propone un caso de estudio en la empresa TAECOMA con la finalidad de tomar la 

decisión sobre admitir el capital financiero de un nuevo socio, la decisión se tomó con base en el 

análisis de pronósticos convencional y no convencional de la demanda. TAECOMA se dedica a la 

fabricación de pallets (un palett es un armazón de madera empleado en el movimiento de carga, para 

facilitar su levantamiento mediante equipos especializados) en Martínez de la Torre, Veracruz. El 

estudio se realizó tomando como base el año 2016 y el primer semestre de 2017, se analizó el 

comportamiento de la demanda mediante la serie de tiempo de los datos, la selección se efectuó entre 

13 diferentes tipos de pronósticos, partiendo de la suma acumulada de errores de pronóstico (CFE), 

el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE). Mediante el uso del software Minitab 17 ® y la 

paquetería Excel ® se calcularon los pronósticos. Los resultados obtenidos para los cinco productos 

más vendidos, que en conjunto representan el 94.1% de las ventas, permitieron la predicción la 

producción hasta por un periodo de seis semanas, por lo que la decisión con base en los pronósticos 

obtenidos fue: la admisión del capital financiero de un nuevo socio. 

 

Palabras clave: Pronósticos, demanda, toma de decisiones. 

 

Abstract: 
This article shows a case study in the company TAECOMA with the purpose of making the decision 

about admitting the financial capital of a new partner, the decision was based on the conventional and 

unconventional forecast analysis of the demand. TAECOMA is dedicated to the manufacture of 

pallets in Martinez de la Torre, Veracruz. The study was conducted based on the year 2016 and the 

first half of 2017, the behavior of demand was analyzed through the time series of the data, the 

selection was made between 13 different types of forecasts, based on the accumulated sum of forecast 

errors (CFE), the Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Through the use of the Minitab 17 ® 

software and the Excel ® package, the forecasts were calculated. The results obtained for the five 

best-selling products, which together represent 94.1% of sales, allowed the prediction of production 

up to a period of six weeks, so the decision based on the forecasts obtained was: the admission of the 

financial capital of a new partner. 

 

Keywords: Forecasting, demand, decision making. 
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1. Introducción 

 

Actualmente, las empresas manufactureras tienen la necesidad de controlar sus niveles de 

producción y tener un correcto orden en la administración de sus ventas (traducido a niveles 

de demanda, de acuerdo con lo reportado por (Rodríguez Ponce, 2007). Algunas MIPYMES 

trabajan de manera empírica porque no cuentan con las herramientas, personal capacitado y 

el incumplimiento de la demanda debido a procesos ineficientes e inestables (Contreras 

Juárez, Atziry Zuñiga, Martinez Flores, & Sanchez Partida, 2016). Al respecto, (Bijank & 

Iris, 2011) señalan que cuando no se cuenta con la información necesaria para asegurar que 

la producción puede ser vendida, el comportamiento de la demanda se convierte en el factor 

más importante para la toma de decisiones. La toma de decisiones para producción sin una 

base o fundamento podría generar sobre producción, costos extras por la adquisición de 

insumos, entre otros. La literatura define al pronóstico como una predicción de 

acontecimientos futuros que se utiliza con propósitos de planificación. Para (Bowersox, 

Closs, & Cooper, 2007) pronosticar la demanda implica la estimación anticipada del valor de 

una variable, convirtiéndose en una herramienta esencial para la toma de decisiones dentro 

de las organizaciones, mientras que para (Contreras Juárez, Atziry Zuñiga, Martinez Flores, 

& Sanchez Partida, 2016) es una herramienta importante que proporciona un estimado de la 

probabilidad de eventos que sucederán. Lo anterior, a partir de un estudio realizado en 

productos perecederos dentro de una cadena de abastecimiento frio y permitió administrar 

mejor las condiciones de almacenamiento. La metodología propuesta por (Méndez Giraldo 

& López Santana, 2014) hace énfasis en una demanda variable y con más de un producto, 

algo no muy distinto en las MIPYMES en México. La metodología, primero clasifica al 

inventario y después se analiza la demanda por métodos de pronósticos. En este sentido, el 

artículo evalúa con más de dos métodos de pronóstico la demanda desconocida. Así mismo, 

(Ruiz Rámirez, Hernández Rodríguez, & Zulueta Rodríguez, 2011) analizaron el 

comportamiento de la producción de caña en un ambiente abierto sin control, a partir de 

series de tiempo y concluyeron que a partir del análisis de los resultados se pudo estimar la 

producción e hicieron planes de entrega con los clientes, permitiendo tomar decisiones 

pertinentes y con alto valor económico. Para (Cifuentes Laguna, Vazquez Garcia, Ocampo, 

& Perez Vergara, 2013) los modelos de pronósticos más usados en la industria fueron: el 

método promedio simple, método promedio móvil simple, método promedios ponderados 

móviles, método de regresión lineal, método de suavizamiento exponencial simple, método 

de índices de estacionalidad, método de suavización exponencial doble, todos ellos utilizados 

en ambientes y condiciones específicas y en casos particulares aunque con un enfoque 

generalizado en la toma de decisiones. 

 

Al respecto, (Arredondo Trapero & Vazquez Parra, 2013) coinciden en que las decisiones 

deben tomarse en forma racional, consensuada en elementos duros, fuertes, tangibles y como 

eje en el conocimiento de quien toma la decisión, Plantean que la incertidumbre siempre 

rodea a una decisión y que se deben buscar alternativas que minimicen este grado de 

desconocimiento, aportando certeza, pues no cuidar de ella, comprometerían al azar la 

viabilidad de la organización, y concluyen que la razón del decisor consta de muchos 

elementos para que sea eficiente y eficaz. Tomar una buena decisión es una acción importante 

y la vez complicada dentro del ámbito empresarial. Al respecto, (Solano, 2003) apunta que 
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las decisiones se pueden clasificar como racionales, emocionales, programadas, no 

programadas, rutinarias, de emergencia, estratégicas y operativas.  

 

En su investigación (Torres Navarro & Cordova Neira, 2014) propusieron que el aplicar un 

sistema experto en un sistema como una industria permite tomar decisiones con más certeza, 

con una base consensual y analítica. Así mismo, consideran que el hecho de implementar un 

software no da la pauta a hacer un cambio, sino que en la interpretación de los resultados es 

donde radica la mayor parte de las mejoras en el sistema. Por su parte (Illescas, Sanchez 

Segura, & Canziani, 2015) proponen tomar decisiones con base en información robusta, a 

través de un análisis de indicadores de la demanda, y que a partir de los resultados se decida 

el crecimiento organizacional.  

 

En este sentido, la empresa TAECOMA, no es la excepción, y al no contar con la información 

precisa y oportuna sobre el comportamiento de sus ventas, el análisis de la demanda de sus 

productos representa un área de oportunidad para el tratamiento de datos que permita la toma 

de decisiones. TAECOMA se encuentra en la ciudad de Martínez de la Torre, perteneciente 

al Estado de Veracruz. Su principal actividad es la producción de pallets o tarimas de madera 

para la industria exportadora de cítricos regional. Los métodos de pronósticos con base en la 

demanda tienen que ver con la toma de decisiones óptimas con respecto a cuánto y cuándo 

adquirir un artículo, pero hay decisiones que se toman que no necesariamente tienen que ver 

con el cuánto y cuándo. Por ello, el objetivo de este artículo es analizar el pronóstico de la 

demanda con métodos convencionales y no convencionales para recomendar al socio 

presidente de TAECOMA admitir o no el capital financiero de un nuevo socio en función de 

los datos históricos, considerando que, si la tendencia de la demanda se mantiene por lo 

menos un mes y medio, se admite el capital financiero del nuevo socio, de lo contrario se 

pospone su ingreso. 

 

2. Desarrollo 

 

El estudio se realizó en tres etapas estratégicas de acuerdo con (Ruiz Rámirez, Hernández 

Rodríguez, & Zulueta Rodríguez, 2011): la primera etapa describe el problema, la segunda 

etapa presenta la recolección de la información, y la tercera etapa presenta el análisis de la 

demanda. 

 

Etapa 1. Planteamiento del problema. 

El problema se centra en recomendar al socio presidente tomar la decisión de admitir el 

capital financiero de un nuevo socio o no, y la decisión se tomará partir del análisis de la 

demanda con métodos de pronósticos convencionales y en caso de no obtener resultados 

favorables usar un método no convencional, donde: si la demanda pronosticada para el 

siguiente mes y medio es menor a los datos históricos se pospondrá la entrada del capital 

financiero. En este sentido, el socio presidente solicitó pronosticar la demanda de los cinco 

productos más vendidos, ya que éstos representan el 94.1% de sus ventas, considerando un 

horizonte de tiempo de seis semanas. 

 

Etapa 2. Recolección de la información.  
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En la etapa 2 se recolectó la información en la empresa TAECOMA, teniendo como único 

criterio que los productos sujetos a estudio fueran aquellos que representaran la mayor 

cantidad de unidades vendidas en los últimos tres meses. En la Tabla 1 se muestra el resumen 

de la demanda de los cinco productos más vendidos para todo 2016 y el primer semestre de 

2017 que se utilizarán para la realización del pronóstico. 

 
 Demanda   

Productos 2016 2017 
Total general 

(productos) 

Tarima 10 Lb 3814 1882 5696 

Tarima Jumbo 2580 1080 3660 

Tarima 40 Lb 1910 139 2049 

Tarima Tacón 10 Lb. 1270 504 1774 

Tarima Mega 336 115 451 

Total general 9910 3720 13630 

Tabla 1. Demanda de TAECOMA. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA 2017”.  
 

Etapa 3. Análisis de la demanda y pronósticos 

En la etapa 3 se analizaron cada uno de los cinco productos mediante técnicas cuantitativas 

y se seleccionó el tipo de pronóstico. Las observaciones repetidas de la demanda forman un 

patrón conocido como serie de tiempo y de acuerdo con (Krajewski & Ritzman, 2008)     

existen cinco patrones básicos aplicados a la demanda: el primer patrón es la horizontalidad, 

donde el comportamiento de las variables u observaciones fluctúan en torno de una media 

constante. El segundo patrón es la tendencia en el cual las variables manifiestan un 

comportamiento estable a través del tiempo. El tercer tipo, es el patrón estacional indica que 

las variables presentan un patrón de incrementos o decrementos de la demanda. El cuarto, es 

la ciclicidad y presenta una pauta de incrementos o decrementos graduales y menos 

previsibles de la demanda (periodos más largos) y, por último, la aleatoriedad presenta una 

variación imprevisible de la demanda. Los primeros cuatro patrones de demanda son 

combinados para definir el patrón fundamental de tiempo de demanda de un producto y el 

quinto patrón es resultado de causas fortuitas, por lo tanto, no puede pronosticarse.  

 

Para el análisis de la demanda, primero se validó la normalidad de los datos (ver Figura 1). 

Mediante un análisis estadístico se calcularon los estimadores de error porcentual absoluto 

medio (MAPE), la desviación absoluta de la media (MAD) y la desviación cuadrática media 

(MSD) con el fin de comparar los datos obtenidos para cada uno de los productos. Estos 

estimadores proporcionan una certeza sobre los datos y su comportamiento. Los datos fueron 

procesados mediante el programa Minitab 17.0 ®. 

 

En la Figura 1 se analizan los datos para determinar el tipo de patrón de demanda, y se 

observa que el primer recuadro de la figura presenta estacionalidad, es decir los primeros seis 

meses del primer año se repiten en el segundo. Posteriormente se analizaron los datos cada 

seis meses y se validó su normalidad. En el segundo recuadro se observa que en el segundo 

semestre los datos no se comportan normalmente, en este caso, la prueba de normalidad 
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indica que los datos se ajustan a diferentes métodos de pronósticos, aun cuando en ocasiones 

existen datos que no se comportan normalmente, el método  que más se recomienda es el 

método suavizado como promedio móvil simple esto de acuerdo con (Cifuentes Laguna, 

Vazquez Garcia, Ocampo, & Perez Vergara, 2013) y (Murillo S., Trejos, & Carvajal Olaya, 

2003). Para efectos prácticos, solo se presenta el análisis del producto más vendido, pero en 

general se tiene que realizar el análisis de cada producto antes de determinar el tipo de método 

de pronóstico a utilizar. 

 

 
Figura 1. Análisis de normalidad del producto Tarima 10 Lb. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA 2017”. 

 

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los métodos de series más comunes y su comparación 

con su MAPE para uno de los cinco productos objeto de análisis. Así mismo, se integra un 

resumen de los métodos convencionales para pronosticar entre los que se destacan: la 

regresión lineal, tendencia cuadrática, tendencia exponencial, curvas, descomposición, 

promedio móvil, suavización exponencial, suavización exponencial doble y winter. Box 

Jenkins no fue aplicado porque requiere al menos 36 datos, de acuerdo con la literatura.  

 

Una vez procesada la información, y considerando periodos semanales, se puedo observar 

que en cada producto existe una correspondencia directa entre la producción de tarimas con 

la producción de limones tanto para la temporada baja, como para la temporada alta. Se 

observó que el MAPE entre los diferentes métodos es muy alto. En la columna de regresión 

lineal del primer semestre se muestra un MAPE con un error del 65%. Al observar que el 

MAPE fue alto entre los métodos de pronósticos, se estableció una función polinómica a 

través del uso de SPLINE que es un complemento en el programa Excel ®. En él se estableció 

una función a partir de los datos y se observó una disminución comparado con los métodos 

convencionales.  
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Tabla 2. Análisis de error en el producto Tarima 10 Lb. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA 2017”. 

 

La ecuación exponencial no se considera dentro de las series de tiempo, pero al no ajustarse 

los datos y las series de tiempo no pudieron simular la realidad del entorno, se optó por 

agregar la ecuación exponencial como un método de pronóstico más. La ecuación 

exponencial de acuerdo con  (Dorado Auz & Díaz, 2013) es apropiada para modelar un 

crecimiento de datos, crecimiento de poblaciones entre otros. Además, en este artículo se 

utiliza la función logarítmica, es importante mencionar que este tipo de función se convierte 

en la alternativa más viable cuando las series de tiempo arrojan MAPES muy grandes. La 

función lineal, consiste en determinar los parámetros 𝑎 y 𝑏 de tal modo que la suma de las 

desviaciones sea mínima. Así mismo, la ecuación lineal es un método de relación de variables 

y se analiza por medio de gráficas de acuerdo con lo reportado por  (Astorga Gómez, 2014). 

Por último, para verificar su confianza es necesario aplicar análisis residual, que es la 

distancia de cada dato respecto a su media de acuerdo con (Scian & Mattio, 1980). 

 

En la Tabla 3 se relacionan los métodos de series más comunes y se agrega la comparación 

del MAPE para la Tarima Jumbo. De la misma forma, se observa que el MAPE es muy alto 

entre los métodos de pronósticos convencionales, además no es posible ajustar a una serie de 

tiempo. En tendencia lineal se observa que el MAPE es de 31%. El modelo de curvas en el 

segundo y tercer semestre no se puede realizar debido a, que los datos no se encuentran tan 

dispersos, es decir, son repetitivos. Se observó que las funciones se adecuan más al 
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comportamiento de los datos. 

 

 
Tabla 3. Análisis de error en el producto Tarima 10 Lb. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis la demanda TAECOMA 2017”. 

 

Al comparar el MAPE de los datos en la Tabla 4, se observa que el primer semestre 

corresponde a una función, que tiene un error de 10%, en el segundo semestre su tendencia 

es cuadrática y en el tercer semestre se considera lineal. También se observa que las ventas 

de este producto empezaron repuntar en comparación con el año pasado.  

 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

ISSN 2448-5896    

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

9 
 

 
Tabla 4. Análisis del error en el producto Tarima 40 Lb. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA 2017”. 

 

En la Tabla 5 se observa que el MAPE del primer semestre es relativamente pequeño 

acercándose a cero, lo cual indican que se puede utilizar la serie de tiempo como método de 

análisis para llevar acabo el pronóstico. En donde se encuentra en una diagonal en el MAPE, 

como por ejemplo en descomposición multiplicativa, es porque los datos no se pueden ajustar 

a esta distribución y por ello no es posible pronosticar estos datos bajo ese método. Se 

consideró utilizar el método de tendencia lineal para calcular pronósticos en el primer 

semestre porque es más sencillo de utilizar; en el segundo semestre utilizar una función 

polinómica y el método tendencia cuadrática en el tercer semestre se ajusta más. En el tercer 

semestre el método de tendencia cuadrática tiene mayor ajuste, pero al calcularse sus 

pronósticos son a la baja (el no producir), sin embargo, no se ajusta a la política de 

TAECOMA. Se decidió aplicar una función, la cual tiene un error grande, pero cumple la 

política de TAECOMA.  
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Tabla 5. Análisis del error en el producto Tarima Tacón 10 Lb. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA 2017”. 

 

La Tabla 6, muestra el estudio del producto Tarima Mega. En ella se observa el análisis por 

periodos de seis meses. En estos periodos los datos en estudio no se ajustan a algún método 

de series de tiempo, por lo cual determinó usar el método de funciones. A demás, se observa 

que los errores en los modelos fueron altos y un ejemplo es que en tendencia lineal se presentó 

un MAPE de 132%, que significa que todo lo que se pronostique con ese método 

posiblemente no se venda. La política de la empresa es que se genere el menor inventario. 
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Tabla 6. Análisis del error en el producto Tarima Mega. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA 2017”. 

 

En la Tabla 7 se muestran los pronósticos resultado del análisis de los cinco productos, el 

horizonte de tiempo que se consideró fue de seis semanas, de acuerdo con la política 

establecida por la empresa. 
  

Pronósticos a 6 Semanas 

Métodos 
Ecuación 

exponencial 

Ecuación 

Lineal 

Ecuación 

Lineal 

Ecuación 

Logarítmica 

Ecuación 

Logarítmica 

Productos 
Tarima de 10 

Lb. 

Tarima 

Jumbo 

Tarima 40 

Lb. 

Tarima Tacón 

10 Lb. 

Tarima 

Mega 

Semanas Pronóstico  Pronóstico  Pronóstico  Pronóstico  Pronóstico  

1 66 75 60 66 18 

2 68 76 79 61 17 

3 70 78 98 58 17 

4 72 79 117 56 16 

5 74 80 136 55 16 

6 76 82 155 54 16 

Nivel de 

confianza 
93 97.14 100 83.68 98.41 

Tabla 7. Pronósticos de productos. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA”. 

 

En la Tabla 8 se muestran los pronósticos y algunos elementos que son necesarios para su 

producción. En ésta aún no se considera información de los pedidos de los clientes. Este 

modelo se tendrá que alimentar semana a semana para mayor confiabilidad porque la 

literatura indica que los métodos con pronósticos a corto plazo son más confiables. 
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Tabla 8. Producción de productos. 

Fuente. Elaboración propia a partir de “Análisis de la demanda TAECOMA”. 

 

3. Discusión y resultados 
 

Los métodos de pronósticos o predicción de las ventas como también la literatura los 

menciona, son diferentes ya que cada producto se comporta de forma diferente en sus ventas. 

Esto implica tener un criterio adecuado para cada una de las situaciones de análisis. 

 

El utilizar como criterio la visualización de la gráfica y con la utilización del MAPE, la 

selección del método de pronósticos se hizo de forma cercana a la realidad, lo que permite 

tener decisiones certeras, es cierto que los pronósticos necesitan de datos históricos para 

hacer esta aproximación, pero en ocasiones el pronóstico necesita ser ponderado con otros 

factores como el clima, la volatilidad etc.  
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Los resultados de los pronósticos indicaron como se comportarían las ventas y se observó 

que la venta aproximada de acuerdo con datos históricos en el mismo lapso del año anterior 

era semejante por lo que se concluye en recomendar la admisión de capital financiero de un 

nuevo socio.  

 

4. Conclusiones 

  

La toma de decisiones es más fácil cuando se tiene certeza en los datos en los cuales se va a 

basar la decisión, pero para ello es necesario tener un nivel de confianza en esos datos, con 

lo cual la decisión se torna más confiable para quien emite el juicio y quien lo recibe o está 

enteramente ligado. 

 

Los resultados de este trabajo denotan la importancia de la estadística para la evaluación de 

los métodos de pronósticos, convencionales y no convencionales, en los procesos de las 

microempresas para tomar decisiones seguras. A demás, hay ocasiones en donde los datos 

no se ajustan a algún método de pronóstico, y será necesario aplicar otros elementos, como 

en este caso que se aplicó funciones cuando ya no fue posible aplicar un método de pronóstico 

convencional. 

 

La recomendación para el socio presidente fue la de admitir el capital financiero del nuevo 

socio. El socio presidente hizo caso de la recomendación y tomó la decisión de admitirlo en 

ese período. 

 

Se abre camino para trabajos posteriores sobre equilibrar estas ventas con otros factores como 

por ejemplo la inflación. 
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Resumen: 
En este proyecto se busca la reducción en el consumo de energía eléctrica de la empresa por medio 

del cambio del sistema de iluminación en el área de producción específicamente, para lo cual se 

pretende realizar una evaluación del consumo eléctrico del equipo actual instalado. Se realizará la 

descripción de equipo y sus condiciones, se calculará el consumo eléctrico total, y se presentará un 

diagnóstico del equipo e instalación eléctrica, es decir, una evaluación completa de los equipos que 

se están utilizando en la empresa, para posteriormente realizar un análisis y proponer los equipos 

factibles para lograr el ahorro en el consumo eléctrico y mejorar los niveles de iluminación en el área 

de producción. Se realizará también un análisis de costo-beneficio, en el cual se presentarán las 

ventajas de la implementación del proyecto, inversión total del proyecto y tiempo de recuperación de 

dicha inversión. 

 

Palabras Clave: DMAIC, LED, Eficiencia. 

 

Abstract: 
This project seeks to reduce the electricity consumption of the company by changing the lighting 

system in the production area specifically, for which it is intended to carry out an evaluation of the 

electrical consumption of the current equipment installed. A description of the equipment and its 

conditions will be carried out. The total electrical consumption will be calculated and a diagnosis of 

the equipment and electrical installation will be presented, that is to say a complete evaluation of the 

equipment being used in the company in order to do an analysis and propose feasible equipment to 

achieve savings in electricity consumption and improve lighting levels in the production area. There 

will also be a cost-benefit analysis, which will present the advantages of the implementation of the 

project, the total investment of the project and the recovery time of the investment. 

 

Key Words: DMAIC, LED, Efficiency.  
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1. Introducción 

 

El desarrollo de este proyecto será basado en la metodología DMAIC, muy utilizada con las 

herramientas “Six sigma”, la cual se enfoca en la mejora, incremento, y control de procesos 

existentes y se basa en una serie de pasos que siguen cada una de las siglas en inglés de dicha 

herramienta: Define, Measure, Analize, Improve y Control. 

 

Define: En esta parte de se define la causa raíz o situaciones que llevan al problema, se 

definen los puntos críticos que se deben atacar o mejorar con la finalidad de mejorar el 

proceso analizado, se presenta también la propuesta de solución y los objetivos tentativos. 

Measure: Se realizan las mediciones necesarias para obtener datos cuantitativos del 

problema, por ejemplo costos, consumos, piezas, tiempo, etc., para obtener un punto de 

partida de lo que se desea mejorar. 

 

Analize: Una vez obtenida la información cuantitativa o mediciones se realiza un análisis de 

dichos datos, y se decide cómo y en qué se debe trabajar para la mejora del proceso evaluado. 

Improve: Se realiza la implementación de la propuesta de solución, se presenta la mejora del 

proceso y se realiza la comparación del antes y después con base en mediciones o cálculos 

realizados después de la implementación. 

 

Control: Por último, la parte de control se refiere al seguimiento que debe dar al proyecto, 

puede ser por medio de formatos de control, revisiones periódicas o de mediciones 

posteriores. 

 

1.1 Plan de trabajo 

 

Siguiendo la herramienta DMAIC se realizará la definición (DEFINE) de la problemática o 

causa raíz, dando lugar a una evaluación completa del sistema de iluminación en la empresa, 

en donde será necesario conocer las tarifas de energía eléctrica pagadas por la empresa. 

Continuando con la medición (MEASURE) y cálculo del consumo diario, semanal, mensual 

y anual en la empresa. Una vez obtenidos los primeros dos factores se podrá hacer un análisis 

(ANALYZE) del costo del sistema de iluminación, actual y propuesto. A continuación se 

presentará el plan de mejora (IMPROVE) que estará presentado por tres diferentes opciones 

de equipos de iluminación aunada con la cotización de los proveedores consultados. Una vez 

obtenida la información de los equipos que podrán mejorar el proceso, se realizará un cálculo 

del consumo y el costo con la implementación de los equipos, después se presentará el 

proyecto al corporativo de la empresa, que en caso de ser aceptada se procedería a la compra 

seguida de la instalación de los equipos. Finalmente seguido de un sistema de monitoreo 

(CONTROL) para asegurar que las acciones fueron efectivas y se alcanzaron los objetivos 

planteados. 

 

En la Tabla 1 se presenta un diagrama de Gantt, en el cual se muestran las fechas de cada 

actividad según la planeación realizada. En el cronograma se muestra la planificación de 

actividades con sus respectivas fechas de cumplimiento para lograr finalizar el proyecto en 

tiempo y forma. 
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|Tabla 1. Diagrama de Gantt o cronograma del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.2 Objetivos 

 

Objetivo general: Reducir el consumo eléctrico para generar un ahorro monetario y mejorar 

los niveles de iluminación en las áreas de trabajo de la empresa. 

 

Objetivos específicos: 

 

• Diagnosticar el sistema de iluminación de la empresa en general. 

• Calcular el consumo eléctrico y costo del mismo. 

• Describir los equipos propuestos para el ahorro eléctrico y mejorar iluminación. 

• Elaborar el Costo-Beneficio y tiempo de recuperación de inversión. 

• Implementar e instalar los equipos de iluminación. 

 

2. Desarrollo 

2.1 Estrategia metodológica: Definir 

2.1.1. Definición del problema 

 

El principal problema en la empresa es el gasto por consumo de energía eléctrica, 

específicamente en las cargas de iluminación. Esto debido a que en piso de producción la 

iluminación está prácticamente encendida los siete días de la semana y en la mayoría de los 

días, durante las 24 horas.  

 

En la empresa se utilizan 182 lámparas de halogenuros metálicos de 400 watts, las cuales 

utilizan balastros electrónicos con un consumo de 50 watts, es decir, cada lámpara tiene un 

consumo total de 450 watts, alimentadas con 220 volts. Estas iluminan toda el área de 

producción prácticamente las 24 horas del día, debido a que se cuentan con tres turnos que 

mantienen la producción. Las lámparas se encuentran situadas a una altura de cinco metros 

# ACTIVIDAD INICIO FIN ENE FEB MAR ABR

1 Análisis del sistema actual 16/01/2017 22/01/2017

2 Identificación de tarifas 23/01/2017 25/01/2017

3 Toma de mediciones 26/01/2017 30/01/2017

4 Cálculo de consumo-gasto 31/01/2017 02/02/2017

5 Plan de mejora 03/02/2017 05/02/2017

6 Cotización de proveedores 06/02/2017 08/02/2017

7 Cálculo de consumo-gasto 09/02/2017 11/02/2017

8 Presentación del proyecto 12/02/2017 16/02/2017

9 Compra de los equipos 16/02/2017 01/03/2017

10 Instalación 02/03/2017 25/03/2017

11 Toma de mediciones 26/03/2017 28/03/2017

12 Cálculo de ahorros 29/03/2017 04/04/2017

2 0 1 7
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y a ocho metros de separación entre cada una de ellas. Se debe tomar en cuenta también que 

estos equipos de iluminación alcanzan altas temperaturas por su baja eficiencia, por lo que 

se deben mantener encendidos los extractores para evitar elevar la temperatura del área de 

producción. En este momento no todas las luminarias funcionan ya que no se han 

reemplazado desde algún tiempo, sin embargo, el consumo es demasiado, teniendo en cuenta 

que hoy en día se cuenta con tecnología más avanzada para equilibrar eficiencia, costo y 

calidad de iluminación. El factor de potencia no representa un problema actualmente ya que 

se encuentra dentro de los parámetros normales. 

 

2.1.2 Definición del proyecto 

 

Este proyecto va enfocado a dar una solución al problema de alto consumo de energía 

eléctrica por iluminación, mediante un cambio de luminaria más eficiente. En la Tabla 2 se 

muestra un resumen de la definición de este proyecto. 

 

 
Tabla 2. Definición del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2 Estrategia metodológica: Medir 

 

Para realizar la medición de la iluminación en la empresa se utilizó el luxómetro (ver Figura 

1) que es un aparato de medición que permite captar la cantidad de iluminación real en el 

ambiente, funciona por medio de una celda fotovoltaica que capta la luz en el lugar y la 

convierte en pulsos eléctricos los cuales son interpretados en la pantalla del instrumento, la 

unidad de medida que utiliza son los luxes. Para conocer los niveles de iluminación actual 

del área de producción de la empresa se tomaron las siguientes mediciones tal como se 

muestra en la Figura 1. 

 

1. Área de supervisores; donde se realizan trabajos de oficina, cuenta con área de 

computadoras, impresoras. Medición: 85 Luxes. 
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2. Almacén de rines; donde se almacenan los rines para el proceso de montaje, 

normalmente es área de montacargas que se encargan de la descarga y el traslado de los 

mismos. Medición: 186 Luxes. 

3. Ensamble de defensa frontal; donde se arma la defensa para el vehículo, después de 

armada se realiza una inspección visual en busca de defectos. Medición 213 Luxes. 

 

 
Figura 1. Luxómetro para medir la iluminación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.1 Cálculo del consumo total en kWh 

 

Para el cálculo total del consumo en kWh se debe tener en cuenta cuatro valores 

fundamentales para realizarlo que son los siguientes: 

 

1. Número total de lámparas: 182 

2. Watts consumidos por lámpara (incluye balastro): 450 w 

3. Costo del Kilowatt/Hora (precio medio tomado del recibo de CFE) (ver tabla 4) 

4. Horas de funcionamiento de los equipos: 18 horas del lunes, 24 horas de martes a 

viernes y 22 horas de sábado, el domingo no se utiliza iluminación en producción. Tal 

como se muestra en la tabla 3. 
 

 
Tabla 3. Memoria de cálculo de horas de uso 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se multiplica entonces el número total de lámparas por la potencia nominal de cada una de 

estas, luego el resultado será multiplicado por el promedio de horas por día, luego se divide 

entre 1000 para convertir a kilowatts por hora (kWh). 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = (#𝑙𝑎𝑚𝑝) ∗ (𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) ∗ (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)                       

(1) 

En donde: 

#lamp: número de lámparas 

Potencia: potencia en watts 

Horas: número de horas que dura encendida la lámpara 

 

Sustituyendo en la Ecuación 1 y dividiendo entre mil se tiene un consumo de  1,856.67kWh 

al día. 

 

2.2.2 Costo anual total 

 

Teniendo en cuenta las tarifas aplicadas por la CFE y el precio medio de cada mes según 

recibos de la CFE, contabilizando los días laborables y periodos de vacaciones en la empresa, 

y realizado el cálculo de los kWh es posible calcular el consumo total y costo de cada mes 

del año. Tal como se muestra en la Tabla 4. 

 

 
Tabla 4. Costo anual total 

Fuente: Elaboración propia 

 

Mes
Dias laborables

 del mes

Consumo diario 

en kW/h

Tarifa del mes

(Pesos)

kW/h de consumo 

por mes

Costo total por 

mes (Pesos)

Enero 27 1856.673 1.0928$           50130.17 54,782.25$              

Febrero 24 1856.673 1.1208$           44560.15 49,943.02$              

Marzo 26 1856.673 1.0616$           48273.50 51,247.15$              

Abril 26 1856.673 1.9998$           48273.50 96,537.34$              

Mayo 20 1856.673 2.0362$           37133.46 75,611.15$              

Junio 26 1856.673 2.0893$           48273.50 100,857.82$            

Julio 27 1856.673 2.0705$           50130.17 103,794.52$            

Agosto 27 1856.673 2.1153$           50130.17 106,040.35$            

Septiembre 26 1856.673 1.9858$           48273.50 95,861.51$              

Octubre 27 1856.673 1.9998$           50130.17 100,250.32$            

Noviembre 25 1856.673 1.0064$           46416.83 46,713.89$              

Diciembre 15 1856.673 0.9982$           27850.10 27,799.96$              

296 1856.673 N/A 549575.21 909,439.28$            

Dias N/A N/A kW/h anual Gasto anual (Pesos)
Totales

Calculo de costo del sistema de iluminacion (Halogenuros)
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Como resultado se obtuvo que el costo es un poco menos de un millón de pesos anualmente 

solo en el sistema de iluminación en el área de producción de la empresa. Como se observa 

en la Figura 2, el costo de energía eléctrica es mayor en el verano aunque el consumo sea el 

mismo, ya que es cuando las tarifas de la Comisión Federal de Electricidad aumentan. 

 

 
Figura 2 Consumo y costo mensual por energía en iluminación 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.3 Estrategia metodológica: Análisis 

 

Teniendo en cuenta los niveles de iluminación que marca la Norma 025 de la Secretaría del 

Trabajo y Previsión Social (STPS), y comparando los resultados de las mediciones que se 

realizaron a algunas áreas de trabajo se puede observar que en el área de supervisores que es 

considerada como área de oficinas marca un nivel de iluminación de 300 luxes y donde solo 

se tienen 85 luxes. La siguiente área fue el almacén de rines y proceso de equipo móvil 

(montacargas y Taggers) que se considera área de almacenaje rudo según la normatividad se 

debe tener 200 luxes, y donde solo se cuenta con 186 luxes. Por último el área de ensamble 

debe tener 1000 luxes para realizar el trabajo especificado, la medición real de iluminación 

fue de tan solo 213 luxes. 

 

Con esto se puede corroborar que la calidad de iluminación de la empresa es deficiente y no 

cumple con la normatividad de la STPS, es decir, que las condiciones no son apropiadas para 

realizar los procesos de ensamble e inspección requeridos por la empresa. 

 

2.3.1 Proveedores de luminarias 

 

Se realizó la búsqueda de proveedores de iluminación LED para conocer los productos, 

cotizar y comparar las características técnicas de los equipos que comercializan con la 

finalidad de tomar la decisión correcta acerca de los equipos que podrían sustituir al sistema 

de iluminación actual que se utiliza en la empresa. Por política de la empresa se deben citar 
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por lo menos tres diferentes proveedores y cotizar los productos que se pretende adquirir, con 

esto se tendrá un punto de comparación para poder elegir la mejor oferta de los proveedores. 

Es por esta razón que se contactó con estos tres proveedores de iluminación LED: EcoLED, 

GE Lighting y Americanlite (Ver Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 .  Lista de posibles proveedores. 

Fuentes: www.americanlite.com, ecoled.mx, www.gelighting.com 

 

2.3.2 Costo total de la inversión 

 

Después de realizar una serie de pruebas de nivel de luminosidad se decidió que el equipo 

que cumple con las características y especificaciones es el reflector 1608-HIGH BAY- 150 

WATTS por lo que se solicitó el precio al proveedor de sistemas de iluminación EcoLED, el 

cual dio la siguiente cotización mostrada en la Tabla 5. 

 

 
Tabla 5 Cotización luminaria LED 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4 Estrategia metodológica: Mejorar 

2.4.1 Cálculo del consumo y ahorro eléctrico obtenido. 

 

Para conocer y comparar el consumo y costo con los equipos de iluminación de LED, se 

realizaron los cálculos de kilowatts-hora y costo total, ya que el número de equipos y el 

promedio de horas de uso al día será igual, la única modificación que se aplicará a la formula 

serán los watts. Usando nuevamente la ecuación número uno y dividiendo entre mil, solo que 

ahora usando 150W por lámpara, se tiene un consumo de 618.891 kWh diariamente. 

 

Una vez obtenido el cálculo de consumo diario del sistema de iluminación en el área de 

producción, se utilizará la tabla cuatro con la que se calculó anteriormente, solo se 

modificarán los kilowatts hora debido al ahorro que generan los reflectores LED. En esta 

tabla se observan el consumo y costo mensual así como el total en el presente año. Ver tabla 

6 y Figura 4.  

 

 

Cantidad *Precio Unitario Subtotal *Descuento

182 6,337.5$           1,153,425.0$ 15%

Luminaria 1608-High Bay- 150 Watts 

Total

980,411.3$                

*Precio unitario con IVA incluido

*Descuenta aplica en la compra total de los equipos presupuestados

http://www.americanlite.com/
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Tabla 6. Cálculo del costo del sistema de iluminación LED 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 4. Consumo y costo con iluminación LED 

Fuente: Elaboración propia 

 

El consumo del sistema de iluminación LED es menor, en comparación con el sistema de 

halogenuros metálicos, en consecuencia el costo anual se reduce notablemente. Se obtiene 

un ahorro del 65% aproximadamente. El ahorro obtenido con la utilización de los equipos de 

iluminación de alta eficiencia se muestra a continuación. 

 

 

Mes
Dias laborables

 del mes

Consumo diario 

en kW/h

Tarifa del mes

(Pesos)

kW/h de consumo 

por mes

Costo total por 

mes (Pesos)

Enero 27 618.891 1.0928$           16710.06 18,260.75$              

Febrero 24 618.891 1.1208$           14853.38 16,647.67$              

Marzo 26 618.891 1.0616$           16091.17 17,082.38$              

Abril 26 618.891 1.9998$           16091.17 32,179.11$              

Mayo 20 618.891 2.0362$           12377.82 25,203.72$              

Junio 26 618.891 2.0893$           16091.17 33,619.27$              

Julio 27 618.891 2.0705$           16710.06 34,598.17$              

Agosto 27 618.891 2.1153$           16710.06 35,346.78$              

Septiembre 26 618.891 1.9858$           16091.17 31,953.84$              

Octubre 27 618.891 1.9998$           16710.06 33,416.77$              

Noviembre 25 618.891 1.0064$           15472.28 15,571.30$              

Diciembre 15 618.891 0.9982$           9283.37 9,266.65$                

296 618.891 N/A 183191.74 303,146.43$            

Dias N/A N/A kW/h anual Gasto anual (Pesos)
Totales

Calculo de costo del sistema de iluminacion (LED)
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Figura 5. Gráfico comparativo de costo 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 6. Gráfico comparativo de consumo 

Fuente: Propia 

 

 
Tabla 7. Ahorro en consumo y costo 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4.2 Tiempo de recuperación de la inversión 

 

Si se toma en cuenta que la inversión total para los equipos de iluminación para el área de 

producción es de $980,411 pesos y el ahorro anual obtenido con los equipos LED sería de 

$606,292 pesos se dice que la recuperación de la inversión total seria en un año y ocho meses, 

eso sin contar el ahorro por disminución del uso de equipos de ventilación ya que se generaría 
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menos calor en las áreas de trabajo. A continuación se presenta el cálculo de valor presente, 

valor presente neto y la tasa interna de retorno de la inversión, donde se calcula la tasa de 

interés obtenida del proyecto, y con lo cual se demuestra la rentabilidad del proyecto. Ver 

Tabla 8. 

 

 
Tabla 8. Cálculo de rentabilidad del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.4.3 Instalación 

 

La instalación de las lámparas LED, es relativamente sencilla ya que no se deberá realizar 

modificación alguna a la instalación actual, solo se retirará la lámpara y el balastro instalada 

y se conectará el cople con cadena de la lámpara LED al tubo donde ya se encontraba la 

lámpara de Halogenuros metálicos, las lámpara LED será conectada a tres líneas de 220 volts 

con los que ya cuenta la instalación. 

 

 
Figura 7.  Lámpara LED y conexión  

Fuente: Elaboración propia 

 

Para lo anterior se deberán seguir algunas condiciones de seguridad para la prevención de 

accidentes: 

 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

ISSN 2448-5896    

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

27 
 

• Bloqueo y etiquetado (Lock out-Tag out) de equipos energizados al realizar trabajos o 

mantenimientos. 

• Inspección de condición general de equipos de elevación. 

• Solicitud de permiso para trabajo en altura y capacitación en trabajo en altura. 

• Utilización de equipo de protección contra caídas (Arnés). 

• Conocimientos técnicos y/o capacitación de la instalación a realizar. 

• Trabajo en grupos mínimos de dos personas por equipo de elevación. 

 

 
Figura 8. Instalación de lámparas LED 

 Fuente: Elaboración propia 

 

La instalación de las primeras cuarenta lámparas LED se realizó en el área de ensamble de 

llantas, debido a que es el área más importante o ensamble más crítico de la empresa, por lo 

que se busca tener una iluminación de buena calidad para realizar la inspección de rines y 

ensamble de llantas de la mejor manera posible para evitar cualquier defecto de calidad en el 

proceso. 

 

 
Figura 9. Instalación de lámparas finalizada.   

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.5 Estrategia metodológica: Control 

En esta partes se propone a la empresa emplear un sistema de monitoreo para confirmar que 

efectivamente se están cumpliendo con los objetivos planteados originalmente. Y que las 

acciones implementadas están dando los resultados esperados. 
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De igual forma se continuará con la instalación de las lámparas LED en las áreas de ensamble 

más relevantes para la empresa, hasta completar el cambio de luminaria en un 100%. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

Como se pudo apreciar de los datos anteriores, se logró tener una reducción del consumo 

energético y como consecuencia, se tiene un ahorro económico, logrando recuperar la 

inversión en un tiempo de un año y ocho meses. Solamente el costo se eleva en la temporada 

de verano pero es porque la tarifa aumenta en esas fechas, a pesar de que el consumo 

energético es el mismo. Ver Figuras 2 y 4. 

 

4. Conclusiones 

 

Los resultados del proyecto fueron los esperados, ya que se cumplieron los objetivos 

planteados al iniciar esta mejora, ya que se redujo el consumo en energía en 66%, y se mejoró 

también la calidad de iluminación, se obtuvieron resultados positivos al finalizar este 

proyecto, lo cual representa un ahorro económico anual considerable, al mejorar la 

iluminación impacta también en mejores condiciones de trabajo para el personal y mejoras 

en los procesos realizados, ya que se reducen los defectos. Comprobado que la iluminación 

LED es una opción viable para el ahorro y calidad en iluminación, ya que sus ventajas son 

muchas en comparativa con otros sistemas de iluminación para las empresas. Aunque al 

inicio representa una inversión, realizados los cálculos, mediciones, consultas, 

comparaciones se llegó a la conclusión, que dicha inversión es recuperable en un tiempo 

aceptable. 

 

Se recomienda dar un seguimiento al proyecto, incluyendo el mantenimiento preventivo del 

sistema de iluminación dentro del plan maestro de mantenimiento, ya que actualmente no se 

lleva a cabo ningún mantenimiento preventivo a dichos equipos, incluyendo check list y 

formatos de los mantenimientos realizados para llevar un registro histórico de los equipos de 

iluminación. 
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Resumen:  
Una de las alternativas para lograr una agricultura sustentable es sustituir el uso de agroquímicos por 

inoculantes biológicos como microorganismos promotores del crecimiento vegetal y/o moléculas 

producidas por ellos. El objetivo de este trabajo fue identificar compuestos orgánicos volátiles 

emitidos por microorganismos capaces de afectar el desarrollo de la planta modelo Arabidopsis 

thaliana. Se encontró que los compuestos orgánicos volátiles provenientes de Pseudomonas sp. 69, 

Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora lusitaniae MJ12, promovieron significativamente el crecimiento 

radicular en plántulas de Arabidopsis thaliana. Los análisis por medio de cromatografía de gases 

acoplada a un espectrómetro de masas, indicaron que Pseudomonas sp. 69 produce de manera 

sobresaliente compuestos como el alcohol feniletílico, 1-penten-4-yn-3-ol, 3-nonyn-2-ol y el 

bencenometanol, α-metil-, (S) -; la cepa Rhodococcus sp. Z1 produce alcohol feniletílico, benceno, 

(1-pentilhexil) -, alcohol bencílico y fenol; mientras que en la cepa de Clavispora lusitaniae MJ12 se 

identificó el ácido acético, 2-feniletil éster, ácido propanoico, 2,2-dimetil, 2-feniletil éster y el alcohol 

feniletílico en proporciones superiores a todos los demás volátiles. Estos compuestos volátiles son 

prometedores candidatos para ser usados en la promoción del crecimiento vegetal. 
 

Palabras clave: Promoción del crecimiento vegetal, Pseudomonas, Rhodococcus, Clavispora, 

Interacción planta-microorganismo, Arabidopsis thaliana. 

 

Abstract: 
One of the alternatives to achieve sustainable agriculture is to replace the use of agrochemicals by 

biological inoculants such as plant growth promoting microorganisms (PGPM) and/or molecules 

produced by them. The objective of this study was to identify volatile organic compounds emitted by 

microorganisms capable of affecting the development of the model plant Arabidopsis thaliana. 

Volatile organic compounds from Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 and Clavispora 

lusitaniae MJ12 significantly promoted root growth in Arabidopsis thaliana seedlings. The analyses 

by means of gas chromatography coupled to a mass spectrometer indicated that Pseudomonas sp. 69 

produces outstandingly compounds such as phenylethyl alcohol, 1-penten-4-yn-3-ol, 3-nonyn-2-ol 

and benzenemethanol, α-methyl-, (S) -; Rhodococcus sp. Z1 produces phenylethyl alcohol , benzene, 

(1-pentylhexyl) -, benzyl alcohol and phenol; while in the Clavispora lusitaniae strain MJ12 acetic 

acid, 2-phenylethyl ester, propanoic acid, 2,2-dimethyl-, 2-phenylethyl ester and phenylethyl alcohol 

mailto:juan.pena@cinvestav.mx
mailto:laila.partida@cinvestav.mx
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were detected in higher proportions than all other volatiles. These volatile compounds are promising 

candidates to be used in the promotion of plant growth. 
 

Keywords: Promotion of plant growth, Pseudomonas, Rhodococcus, Clavispora, Plant-

microorganism interaction, Arabidopsis thaliana. 

 

1. Introducción 

 

En el marco de una agricultura sostenible, la búsqueda de nuevos microorganismos con 

diversas propiedades de promoción del crecimiento vegetal y la sustitución parcial en el 

empleo de pesticidas y fertilizantes químicos, ha llevado a la apertura de nuevas líneas de 

investigación, donde las disciplinas de protección vegetal y producción agraria se ven 

involucradas con microorganismos de importancia agrícola (Rodríguez, 2010). Tal es el caso 

de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, que en 1978 fueron definidas por 

Kloepper como PGPR (por sus siglas en inglés, que significan Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria, o rhizobacteria promotora del crecimiento vegetal), las cuales mostraron ser 

organismos altamente eficientes para aumentar el crecimiento de las plantas e incrementar su 

tolerancia a otros microorganismos causantes de enfermedades (Hernández y Escalona, 

2003).  

 

La estimulación del crecimiento y desarrollo radicular en plantas por parte de las 

rizobacterias podría estar sujeta a mecanismos estrictos de reconocimiento del hospedero y 

procesos de señalización molecular entre la bacteria y la planta hospedera (Kamilova et al., 

2006). Las bacterias de tipo PGPR se han clasificado de acuerdo al efecto benéfico que 

ejercen sobre la planta (Fibach-Paldi et al., 2012) pudiendo ser de forma directa o indirecta, 

con mecanismos por los cuales las PGPR afectan el crecimiento vegetal. Como ejemplos de 

un mecanismo directo está la secreción de fitohormonas por parte de las bacterias como lo 

son, las auxinas y las citocininas, determinantes de la forma y desarrollo de raíces y follaje 

en las plantas. También se encuentra presente la emisión de compuestos orgánicos volátiles 

que estimulan el crecimiento y desarrollo radicular en plantas de estudio, en el caso de la A. 

thaliana (Persello-Cartieaux et al., 2001, Arkhipova et al., 2005). Ejemplos de mecanismos 

indirectos son la producción de antibióticos y cianuro, los cuales promueven el crecimiento 

vegetal al inhibir el crecimiento de microorganismos patógenos para la planta (Bowen y 

Rovira, 1999). El tener una clasificación de las PGPR en función de su mecanismo para 

promover el crecimiento y desarrollo de plantas, no es suficiente para relacionar el efecto 

benéfico en las plantas al darse una combinación de mecanismos que permiten estimular el 

crecimiento y el mantenimiento de la salud, al comprobarse que la interacción planta-

microorganismo no da los resultados deseados con una sola interacción o mecanismo 

(Babaloba, 2010). 
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Las características metabólicas versátiles de las rizobacterias poseen un potencial 

biotecnológico para la formulación de inoculantes; entre los que se destacan los 

biofertilizantes como bacterias fijadoras de nitrógeno (Saravanan et al., 2008), 

fitoestimulantes (bacterias productoras de hormonas), agentes de biocontrol (bacterias que 

eliminan patógenos) (Marín-Cevada 2012; Ortíz-Castro et al., 2009), entre otras. Con 

resultados como los anteriores se han formulado y comercializado inoculantes del tipo de los 

biofertilizantes con A. brasilense ó A. lipoferum; estos inoculantes se han aplicado en tierras 

de cultivos en toda Latinoamérica (Caballero-Mellado 2006; Fuentes-Ramírez & Caballero-

Mellado 2005, Atieno et al., 2012; Fasciglioni et al., 2012). Resultando atractivo el empleo 

a gran escala de los biofertilizantes en la práctica agrícola debido al incremento en la 

producción de cultivos; siendo una excelente opción para cubrir la gran demanda actual de 

alimentos, así como en la reducción del uso de fertilizantes químicos y agroquímicos, 

impactando de forma directa en la reducción de la contaminación de los suelos agrícolas y 

mantos acuíferos (Rumjanek et al., 1993; Guzmán et al., 2012). 

 

En una publicación de 2003, Ryu y colaboradores, presentaron evidencia de un mecanismo 

entonces novedoso de estimulación del crecimiento vegetal en A. thaliana por parte de 

bacterias como B.subtilis GB03 y B.amyloliquefaciens IN937a. El experimento consistió en 

colocar una de las bacterias en un compartimento de una caja de Petri dividida, mientras que 

en el otro compartimento se colocaron semillas de  A. thaliana. Lo que se observó después 

de 10 días de incubación fue que la presencia de las bacterias estimulaba un mayor desarrollo 

y acumulación de biomasa en las plantas de A. thaliana, sin existir una interacción física 

entre planta y bacteria. Los autores sugirieron que dichos efectos, se debían a la emisión de 

VOCs (por sus siglas en inglés, que significan Volatile Organic Compounds, o COVs, 

Compuestos Orgánicos Volátiles), por parte de las bacterias. En otras investigaciones 

publicadas en 2010, Gutiérrez-Luna y colaboradores analizaron doce cepas aisladas de la 

rizósfera de plantas de limón (Citrus aurantifolia) y el efecto de compuestos volátiles en el 

desarrollo de las raíces de A. thaliana. Se observó que algunas cepas bacterianas promovían 

el desarrollo de raíces laterales y crecimiento de pelos radiculares, así como una mayor 

longitud de la raíz primaria de las plantas. Tres de los aislados bacterianos fueron 

identificados como Bacillus cereus L254, Bacillus simplex L266 y Bacillus sp L272a. Aun 

cuando no se reportaron los COVs responsables del mecanismo de promoción del desarrollo 

radicular en A. thaliana, se propuso que algunos aldehídos, cetonas y alcoholes, detectados 

por cromatografía de gases podrían tener algún efecto biológico. 
  

El estudio de los compuestos orgánicos volátiles de origen microbiano aún se considera un 

campo poco explorado, se requiere aún evaluar los efectos específicos que producen los 

compuestos volátiles en la planta, sí estos actúan de manera tejido-especifica o si existe un 

efecto general en el desarrollo. Se desconocen las condiciones de crecimiento de las bacterias 

que pueden inducir la producción de los compuestos, si el efecto es de un solo compuesto o 

si existen actividades sinérgicas entre varios de ellos para presentar una mejor actividad 

estimuladora. La planta A. thaliana ha sido ampliamente usada como modelo de estudio en 

la interacción planta-microorganismo; sin embargo, se requiere analizar otros modelos que 

permitan conocer si estos descubrimientos pueden ser más generales en el reino vegetal, ya 

que existe la posibilidad de que los mecanismos puedan ser diferentes, en particular, cuando 

se emplean plantas de interés agronómico (Rojas-Solís, et al., 2010).  
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También es importante mencionar, que el aprovechamiento de técnicas que nos permitan 

comprender con una mayor profundidad las relaciones entre Planta–Microorganismo, pueden 

derivar a la elaboración de productos orgánicos con diversas propiedades de promoción del 

crecimiento vegetal, sustituyendo el empleo de pesticidas y fertilizantes químicos en la 

agricultura. 

 

2. Desarrollo 

 

El objetivo de este trabajo fue identificar aquellos compuestos orgánicos volátiles, 

responsables del mecanismo de promoción del desarrollo radicular en A. thaliana, 

pertenecientes a microorganismos rizosféricos de importancia agrícola. 

 

2.1. Microorganismos usados 

 

Se utilizaron 11 cepas distintas (ocupadas en diferentes experimentos en el Laboratorio de 

Microbiología Ambiental y el Laboratorio de Interacciones Microbianas), tales como: SCV 

21 (aislado de rizósfera de maíz, no identificado), Pseudomonas sp. 69 (aislado de un campo 

de maíz, cercano a la rizósfera), AN19  (aislado de rizósfera de maíz, no identificado), 

Rhodococcus sp. Z1 (aislado de sedimentos de la laguna zacatecana), Clavispora lusitaniae 

MJ12 (aislado de rizósfera de agave), Burkholderia cenocepacia (aislado de rizósfera de 

maíz), Enterobacter (aislado de un campo de maíz, cercano a la rizósfera), Serratia (aislado 

de rizósfera de maíz), Arthrobacter (aislado de rizósfera de una planta de quelite), 27 (aislado 

de rizósfera de maíz, no identificado) y 52 (aislado de un campo de maíz, cercano a la 

rizósfera, no identificado).  
 

2.2. Material vegetal 

 

Semillas de Arabidopsis thaliana Col-0 se desinfectaron previamente en agitación con etanol 

96% (5 minutos, 500 µl) seguido de otra agitación con hipoclorito de sodio 20% (7 minutos, 

700 µl), para posteriormente realizar 6 lavados con agua destilada estéril. Posteriormente se 

mantuvieron en un periodo de vernalización por 48 horas a 4 °C en ausencia de luz. Después 

de este periodo, las semillas fueron germinadas en placas de Petri, con medio 0.2 x MS 

(Murashige and skoog, mezcla de sales basales), con sacarosa como fuente de carbono, agar 

fitagel para solidificar, ajustada a un pH de 5.8. Las plántulas se colocaron entonces en un 

cuarto de crecimiento (con fotoperiodo de 16 h luz y 8 h oscuridad, con una intensidad de luz 

de 100 μmil*m2/s y una temperatura de 24 ºC, para su posterior uso). Las plántulas 

germinadas se transfirieron después de 4 días a placas para los usos experimentales descritos 

más adelante. 

 

2.3. Interacción planta-microorganismo vía compuestos orgánicos volátiles 

 

Mediante el uso de cajas de Petri divididas, cada uno de los microorganismos fueron 

inoculados en uno de los compartimentos y en el otro se trasplantaron plántulas de A. thaliana 

Col-0 con 4 días de crecimiento. Se realizó una estría del microorganismo en el 
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compartimento con agar soya tripticaseína (AST) y las plántulas de A. thaliana fueron 

transferidas al compartimento con el medio 0.2 x MS. 

 

2.4. Mediciones del Crecimiento Radicular en las Plantas de A. thaliana 

 

Ocho días después de la inoculación, se realizó la medición de diferentes parámetros como  

la longitud de la raíz primaria (LRP) , el número de raíces laterales (NRL), la longitud de 

raíces laterales (LRL) y la densidad de raíces laterales (DRL). Tanto LRP y LRL se midieron 

con ayuda de una regla y la DRL se calculó mediante la relación NRL/LRP.  

 

2.5. Recolección y análisis de compuestos volátiles 

 

Para efectuar el análisis cromatográfico de los COVs de cada microorganismo, se realizó el 

crecimiento de cada cepa de manera independiente en cajas de Petri con agar de soya 

tripticaseína (AST), a las cuales previamente se les realizó una perforación de 1 mm de 

diámetro en la cara lateral. Posteriormente fueron selladas con plástico PEBD (Polietileno de 

baja densidad) incubándose por 48 h. Después de este tiempo, se utilizó la técnica conocida 

como microextracción en fase sólida (SPME por sus siglas en inglés), ocupando una fibra de 

Divinylbenzene/Carboxen/Polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS), o también nombrada 

como fibra gris. Esta fue colocada en la perforación, dejándose expuesta por un periodo de 

20 horas.  Después de este tiempo, la fibra fue desorbida por un periodo de 30 s en puerto de 

inyección del cromatógrafo de gases a 230 ºC acoplado al espectrómetro de masas. Se utilizó 

un cromatógrafo de gases HP 5890 Series II (Agilent), con una columna cromatográfica HP-

FFAP – Agilent, con las siguientes características (25 m de longitud, 0.52 μm de espesor de 

película). Se utilizó helio ultra puro (1 ml min-1 como gas acarreador). Se utilizó el siguiente 

programa: Temperatura inicial 40 °C por un  tiempo de 2:00 min, rampa inicial de 5 ºC/min 

hasta una temperatura de 100 °C por 1 min, posteriormente una segunda rampa de 10 °C/min 

hasta una temperatura de 200 °C por 1 min, y finalmente una rampa de 15 °C/min hasta una 

temperatura final de 250 °C por un tiempo de 10 min. El tiempo de corrida fue de 40 min. 

Los compuestos fueron identificados por comparación de sus espectros de masa con la base 

de datos (NIST/EPA/NIH, “Chem Station’Agilent Technologies Rev. 2008). 

 

2.6. Análisis estadístico 

 

Los datos se analizaron mediante una comparación de medias de Tukey, utilizando el 

software JMP 4.0 (SAS Institute, Cary, NC). Posteriormente se realizaron mapas de calor 

(Heatmaps) por sus siglas en inglés, con apoyo del entorno de desarrollo integrado (IDE) 

para R (lenguaje de programación), RStudio v1.0.44, donde se observó a partir de una escala 

de colores las bacterias que promovían el desarrollo radicular y aquellas que lo inhibían.  Se 

tomaron en cuenta solo aquellas bacterias que no presentaron coincidencias con el control en 

la mayoría de las variables evaluadas, para realizar la extracción de volátiles. 
 

3. Resultados 

 

3.1. Promoción del crecimiento radicular en plantas de A. thaliana, mediante 

compuestos orgánicos volátiles bacterianos 
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Al realizar una comparación de medias de Tukey con las cuatro variables evaluadas, las cepas 

Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora lusitaniae MJ12, promovieron 

significativamente el crecimiento radicular en plántulas de A. thaliana (Figura 1), en 

comparación con el control sin inocular.  

 

Figura 1. Promoción del crecimiento radicular en plantas de A. thaliana por parte de los  COVs  producidos 

por las once cepas inoculadas. En el  mapa de calor se muestra la cuantificación en la promoción del 

crecimiento radicular.  NRL (Número de Raíces Laterales), DRL (Densidad de Raíces Laterales), LRL 

(Longitud de Raíces Laterales) y LPR (Longitud de Raíz Primaria); y en  plantas de A. thaliana expuestas a 

compuestos orgánicos volátiles microbianos. Mediante una escala de colores se observa la promoción o 

inhibición al crecimiento radicular. En la escala se determina dicho efecto, en  1 se inhibe (color café) y en 2 

se promueve (color verde).  En las imágenes se puede observar el crecimiento radicular en las plantas de A. 

thaliana al estar en exposición con los volátiles de  a) Rhodococcus sp. Z1; b) Clavispora lusitaniae MJ12,  c) 

Pseudomonas sp. 69, cepas  con mayor promoción del desarrollo radicular, en comparación  con  d) Control  

sin inocular. Fuente: Elaboración Propia. 
 

Cabe destacar que tanto Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora lusitaniae 

MJ12, inhiben el crecimiento y desarrollo radicular de A. thaliana cuando están en contacto 

directo con la planta, mientras que, en la presente investigación se demostró una mayor 

promoción del desarrollo radicular en plantas de A. thaliana en interacción  vía compuestos 

orgánicos  volátiles. 
 

3.2. Identificación de Compuestos Orgánicos Volátiles Microbianos en las cepas; 

Pseudomonas sp. 69, Rhodococcus sp. Z1 y Clavispora Lusitaniae MJ12. 
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El análisis por cromatografía de gases de los volátiles mostró diferencias consistentes en la 

composición de mezclas volátiles liberadas por las tres cepas microbianas. Para la cepa 

Pseudomonas sp. 69 produce de manera sobresaliente compuestos como el alcohol 

feniletílico, 1-penten-4-yn-3-ol, 3-nonyn-2-ol y bencenometanol, α-metil-, (S) -, la cepa 

Rhodococcus sp. Z1 produce alcohol feniletílico, benceno, (1-pentilhexil) -, alcohol bencílico 

y fenol, mientras que en la cepa de Clavispora lusitaniae MJ12 se identificó el ácido acético, 

2-feniletil éster, ácido propanoico, 2,2-dimetil-, 2-feniletil éster y el alcohol feniletílico en 

proporciones superiores a todos los demás volátiles, tal y como se muestra en la Figura 2. 

 

 
Figura 2. Identificación de COVs por cromatografía de gases, de las tres cepas bacterianas con mayor 

promoción del crecimiento radicular en plantas de A. thaliana. En el  mapa de calor, se observa  a partir de  

una escala de colores la presencia de distintos COVs  en cada cepa, así  como su abundancia relativa de 

acuerdo a los cromatogramas analizados. De las tres cepas con un total de 11 compuestos identificados, el 

alcohol feniletílico se encontró en concentraciones superiores a los otros compuestos en la cepa de Clavispora 

Lusitaniae MJ12.  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la base de datos del mVOC (http://bioinformatics.charite.de/mvoc/), se encontró que el 

volátil 1-Butanol, 3-methyl-, es emitido por otras bacterias, entre las que se encuentran; a) 

Legionella Pneumophila, sirve como biomarcador potencial para distinguir entre virus y 

bacterias (Qader et al., 2015), b) Actinomycetes Spp, siendo un atrayente de la mosca de la 

fruta del Caribe Anastrepha suspensa (Schulz y Dickschat, 2007), c) Pseudomonas Putida 

BP25R, promoviendo el crecimiento de la raíz en plantas y protegiendo contra los patógenos 

del suelo, (Sheoran et al., 2015). Sin embargo también ha sido identificado en hongos, como 

a) Aureobasidium Pullulans FN868849, siendo un atrayente de avispas, aislado de manzanas 

con plagas de lepidópteros (Davis et al., 2012), b) Saccharomyces Cerevisiae CR1, funciona 

http://bioinformatics.charite.de/mvoc/
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como controlador de la enfermedad de la mancha negra de los cítricos (Toffano et al. 2017), 

c) Xylaria Sp., volátil fitotóxico sobre la germinación de semillas, elongación de la raíz y la 

respiración de plántulas de Am. Hypochondriacus y S. lycopersicum (Sánchez-Ortiz et al., 

2016). 

 
Por otra parte en la misma página se encontró que el volátil alcohol bencílico es emitido por 

la bacteria Propionibacterium Acidifaciens DSM 21887, funcionando como un biomarcador 

en pruebas de aliento para la detección de caries (Hertel et al., 2015). 

 

También se encontró que el volátil acido benzoico, es un aditivo común  para alimentos, 

bebidas y otros productos, ya que mata o inhibe tanto bacterias como hongos y puede actuar 

como conservantes (Crampton, 2017). 

 

El alcohol feniletílico encontrado en la cepa de Clavispora Lusitaniae MJ12, en mayores 

proporciones, se reporta como un compuesto utilizado en el medio selectivo de agar alcohol 

feniletílico (agar PEA) que solo permite el crecimiento de los enterococos e inhibe el 

crecimiento de bacilos gramnegativos aerobios y anaerobios facultativos permitiendo el 

crecimiento de cocos grampositivos. En una publicación reciente, se mencionó que este 

mismo compuesto emitido por Hypoxylon anthochroum Blaci (endófito de Bursera 

lancifolia) es responsable de la inhibición de la germinación, alargamiento de la raíz y 

respiración de plántulas en concentraciones de 12.5-500 ug mL (Ulloa-Benitez et al. 2016). 

 

El resto de los mVOCs mencionados en esta investigación no fueron encontrados en la 

página, ni en otras referencias, por lo que se espera, aun no hayan sido reportados en otras 

investigaciones, en las que se mencione algún afecto biológico.  

 

4. Conclusiones y Perspectivas  

 

En conclusión, en el presente trabajo se identificó a los distintos compuestos volátiles 

emitidos por tres cepas, en su capacidad de promoción de crecimiento en plantas de A. 

thaliana. Teniendo con mayor presencia el compuesto volátil alcohol feniletílico en la cepa 

de Clavispora lusitaniae MJ12. Aún falta determinar si este compuesto es directamente 

responsable de la promoción del desarrollo radicular en las plantas de A. thaliana, ya que 

cabe la posibilidad de tener una reacción positiva a la promoción del desarrollo y crecimiento 

en una asociación con otros compuestos orgánicos volátiles del mismo microorganismo. 

 

En este mismo sentido, aún falta por definir los detalles para tener un panorama más completo 

sobre los mecanismos que promueven el crecimiento y la protección vegetal. Así también 

queda la búsqueda y estudio de nuevas especies, así como de consorcios bacterianos de 

diferentes especies que exhiban mejores capacidades para promover el desarrollo y 

crecimiento radicular en plantas de experimentación.  

 

En el presente trabajo, aún se requiere la identificación de algunas de las cepas utilizadas. 

Además de evaluar el efecto de los volátiles en forma pura en su interacción con esta misma 
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planta para conocer las posibles aplicaciones de los VOCs identificados, en el ámbito 

agrícola.    
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Resumen: 
La electroestimulación es una técnica con fines estéticos o terapéuticos realizada sobre determinada 

fibra nerviosa o motora. Ésta consiste en generar estímulos eléctricos, con electrodos positivo y 

negativo, que son colocados sobre la región de interés. Su uso como diagnóstico es fundamental para 

excitar de forma artificial alguna vía sensorial o motora y así poder analizar la velocidad de 

conducción de dichas fibras. En este trabajo se emplea un temporizador 555 para generar un pulso de 

baja frecuencia con duración de 0.05% del total del ciclo, con un voltaje de salida variable de 150 a 

190 Vpp. El prototipo fue probado en jóvenes sanos, de los cuales se registró la actividad eléctrica 

presente en el momento de la estimulación. Para las pruebas se realizó un barrido de voltaje con tres 

amplitudes distintas con 20 Vpp de diferencia entre ellas. Por medio de un osciloscopio digital, se 

almacenó la señal del estímulo en el electrodo de aplicación en el sujeto; asimismo se identificó la 

relación del estímulo con la tensión del pulso de salida del prototipo. 

 

Palabras Claves: Electroestimulación, estímulo, frecuencia, reobase, velocidad de conducción. 
 

Abstract: 
Electrostimulation is a technique for aesthetic or therapeutic purposes performed on a specific nerve 

or motor fiber. It consists on producing external electrical impulses, with positive and negative 

electrodes, which are placed on the region of interest. It is used as a diagnosis tool to artificially excite 

some sensory or motor pathway in order to analyze the conduction velocity of these fibers. In this 

paper, a timer 555 is used to generate a low frequency pulse of 0.05 % duration of the total cycle, 

with an adjustable voltage from 150 Vpp to 190 Vpp. The prototype was tested in healthy young 

people and the electrical activity present at the time of stimulation was recorded. For the tests, a 

voltage sweep was performed from 150 Vpp to 190 Vpp with 20 Vpp difference between them. The 

data of the moment of the appearance of the stimulus in the subject were recorded by means of a 

digital oscilloscope. The relationship of the stimulus with the output pulse voltage of the prototype 

was also identified. 

 

Keywords: Conduction velocity, electrostimulation, frequency, stimulus, reobase. 
 

1. Introducción 

 

El electrodiagnóstico es una técnica basada en la entrada de electricidad controlada a una 

persona con el propósito de excitar un músculo o nervio para producir una contracción 

visible. Para realizar un estudio de electrodiagnóstico se utilizan instrumentos que sean 

capaces de producir pulsos eléctricos que son aplicados sobre una zona específica o de 

interés. 

mailto:jgarcia153l@ib.upchiapas.edu.mx
mailto:ahernadezn153@ib.upchiapas.edu.mx
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El descubrimiento de la inducción magnética por Faraday (ver figura 1) marcó el inicio en el 

principio de los electroestimuladores (Uranga del Monte 2001).  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura10.Esquema del inductorium (a) El cierre y la apertura del interruptor genera cambios del flujo 

magnético sobre la bobina primaria la cual se refleja en la secundaria como unos picos de tensión dando lugar 

a la señal de estimulación (b). Fuente: Uranga del Monte, 2001. 

 

Con el avance de la ciencia y la tecnológica, las técnicas aplicadas a este campo de estudio 

fueron mejorando considerablemente para su correcta y segura aplicación.  

En la actualidad se pueden identificar 3 tipos de terapias; clasificadas según la frecuencia de 

los pulsos a utilizar: 

 

• Baja frecuencia: desde 0 a 1000 Hz. 

• Media frecuencia: desde 1000 a 5000 Hz. 

• Alta frecuencia: desde 5000 hasta 50 000 Hz. 

 

Con corrientes a bajas frecuencias es posible estimular fibras aferentes; cada fibra responde 

a un rango de frecuencias en particular (ver tabla 1).  

 

Tipo de Fibra Frecuencia óptima (Hz) 

Aβ (II) Mielinizada 80-100 

Aδ (III) Mielinizada 15-40 

C (IV) Amielínica 1-4 
Tabla 1. Frecuencia estímulo para la respuesta de cada fibra.  

Fuente: Juárez, Oliva, 2012. 
 

El nivel de electroestimulación debe alcanzar el umbral de respuesta o reobase: “mínima 

intensidad de corriente que se necesita para alcanzar el umbral de excitación en una fibra 

nerviosa” (Martínez 1998). Ésta se obtiene mediante la estimulación de los nervios con un 

pulso rectangular de corriente continua, puesto que permite estimular los tejidos presentes en 

la vía nerviosa o motora. Mientras que el uso de la corriente alterna se descarta porque que 

no excita los tejidos lesionados (Martínez 1998). Mediante el estímulo se gradúa la amplitud 

hasta llegar al umbral de respuesta.  

 

Para la electroestimulación, la corriente establecida debe encontrarse entre 0.1 a 10 mA para 

evitar fibrilación ventricular, con una frecuencia de entre 1 a 10 Hz para obtener una adecuada 

despolarización de los axones. El estímulo se aplica, generalmente, a través de electrodos de 

contacto colocados sobre el nervio o fibra a estimular (ver Figura 2). 
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Figura 10. Ejemplo de colocación de los electrodos para una estimulación proximal del nervio medial. 

Electrodos de estimulación: S1 y S2. Electrodos de registro:  activo (V-), referencia (V+), Tierra (G). 

Fuente: http://www.neurologiamanchacentro.com/apps/blog/ 

 

En este trabajo se presenta el diseño y construcción de un electroestimulador de baja 

frecuencia que produce un pulso eléctrico cuadrado de 0.5 ms y de 1 a 10 mA para ser 

aplicado sobre alguno de los nervios presentes en las extremidades superiores. Los electrodos 

de detección y estimulación se colocan sobre alguna fibra muscular o nerviosa que se 

encuentre sobre la extremidad a estimular.  

 

El objetivo del proyecto es desarrollar un prototipo para la electroestimulación de nervios de 

extremidades superiores para analizar las respuestas a los estímulos aplicados en trabajos 

futuros. 

 

2. Desarrollo 

 

El equipo propuesto para llevar a cabo la electroestimulación se encuentra constituido en 

módulos según su función (ver Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Diagrama a bloques del circuito electroestimulador. 

Fuente: de los autores. 

 

 Interfaz gráfica de usuario: software en LabVIEW que permite determinar el 

momento de inicio de la estimulación. 

 Microcontrolador (PIC16F877A, Microchip ®): para la comunicación por puerto 

serial entre la computadora y el prototipo. 
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 Generador de pulsos: produce un pulso con duración de 0.5 ms que conforma el ancho 

del impulso de la electroestimulación. 

 Control de señal para la electroestimulación: controla el estado de la estimulación 

definiendo las corrientes y voltajes máximos de entrada para el elevador de voltaje.  

 Elevador de voltaje: determina y entrega las corrientes y voltajes amplificados para 

la aplicación del impulso sobre el sujeto.  

 Sistema de adquisición de bioseñales: permite adquirir las bioseñales producidas al 

momento de la estimulación. 

 Filtrado: implementación de un filtro Notch a 60 Hz para la eliminación las bandas 

producidas por la tensión de línea. 

 

2.1 Generador de pulsos 

 

El generador de pulsos rectangulares fue diseñado a base de un circuito integrado 555, el cual 

es variable en frecuencia de 1 a 7 Hz.  Para ello se utilizó una configuración en modo astable 

(ver figura 4) con un tiempo en alto de ≈ 999.5 ms y un tiempo en bajo de ≈ 0.5 ms. 

 

 
Figura 12. Configuración del temporizador 555 en modo astable. 

Fuente: de los autores. 

 

El cálculo de las resistencias se realizó a partir de las siguientes ecuaciones: 

 

TL =ln(2)*R2*C                      (1) 

TH = ln(2)*(R1+R2)*C            (2) 

 

Donde TL es el tiempo en bajo, y TH es el tiempo en alto. 
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Despejando R2 de (1) y proponiendo que C sea de 10 uF, 

 

R2 ≈ 72 Ω 

Y sustituyendo R2 en (2), 

 

R1 ≈ 143 kΩ 

 

El sistema de excitación requiere de un pulso positivo de 0.5 ms; sin embargo, el pulso 

resultante del temporizador 555 es del 99.95 % en alto. Por lo tanto, se propuso agregar el 

circuito integrado 74LS04 a la salida del temporizador para invertir la forma de onda 

cuadrada. De esta forma, se obtuvo el pulso requerido. El diagrama esquemático del 

generador de pulsos se muestra en la Figura 5. 

 

 

Figura 14. Diagrama del circuito generador de pulso conformado por el temporizador 555 y el integrado 

74LS04, el cual produce un pulso con tiempo en alto de 0.5 ms. 

Fuente: de los autores. 

 

2.2 Controlador de la señal 
 

Para el control de la estimulación se propuso el uso de un transistor (TIP31C, 

STMicroelectronics ®) en configuración de interruptor (corte/saturación). Éste limita la 

corriente máxima de entrada de la etapa de elevación de voltaje que se realiza por medio de 

un transformador (ver Sección 2.2). Para realizar el diseño del transistor, primero debemos 

recordar que en corriente continua una bobina actúa como una resistencia plana. 

  

Por lo que, la resistencia en la bobina del devanado primario es igual a 108 Ω y el voltaje de 

entrada es de 9 V, estos valores son necesarios para calcular el valor de la resistencia de la 

base. Como el transistor actúa como interruptor y el voltaje colector-emisor es muy pequeño, 
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el voltaje de la fuente será el que se deposite sobre la bobina, por lo que tenemos la siguiente 

ecuación: 

 

V(bobina)= I(bobina)*R      (3) 

 

Despejando I(bobina) de (3) tenemos: 

 

I(bobina) = 83.33 mA 

 

Cuando el transistor se encuentre en saturación, la corriente en la bobina corresponderá 

también a la corriente de colector (Ic). 

 

Una vez conocida la corriente de colector se determinó la corriente de base (Ib): 

Si el transistor posee una β de 50 se tiene que: 

 

     Ib =  Ic/β              (4) 

                                                                 Ib = 1.66 mA 

 

A partir de los resultados anteriores podemos calcular la resistencia de base (Rb) necesaria 

para el transistor. 

 

Rb= (Ventrada - Vdiodo) / Ib         (5) 

Rb=5 kΩ 

 

De modo que la parte del circuito controlador de señal se encuentra constituido como se 

muestra en la Figura 6.  

 

  
Figura 13. Configuración del transistor como controlador de la señal. 

Fuente: de los autores. 
 

2.3 Elevador de Voltaje 
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En esta etapa del circuito se utilizó un transformador reductor (127 V – 12 V/ 1 A) con 

derivación central. El transformador fue utilizado en sentido inverso para aplicarse como un 

transformador elevador. Para esto se consideró que, a pesar de ser un componente diseñado 

para frecuencias de 60 Hz, su aplicación con frecuencias controladas menores a la frecuencia 

propuesta por el fabricante permite su eficacia en la aplicación. Además de ello, se consideró 

la relación de transformación donde: 

 
𝑉𝑝

𝑉𝑠
=  

𝐼𝑠

𝐼𝑝
=

𝑁𝑝

𝑁𝑠
      (6) 

 

Donde Vp es el voltaje en el devanado primario, Vs es el voltaje en el devanado secundario, 

Is es la corriente en el devanado secundario, Ip es la corriente en el devanado primario, Np 

es el número de vueltas en el devanado primario, y Ns es el número de vueltas en el devanado 

secundario. 

 

El cálculo de la relación de transformación se realizó a partir de (6) considerando Vs como 

el voltaje de la derivación central, es decir, 6 V.  

 

n =   127 V / 6 V = 21.166 

 

Donde n es la relación de transformación. 

 

Relacionando n con el voltaje máximo de entrada (9V) y con Ic calculada en (3) se obtiene 

que: 

 
Vin Iin Vin Iout 

9 V 83.33 mA 190.44 V 3.92 mA 

Tabla 2. Relación del voltaje y corriente de entrada con el voltaje y corriente de salida respecto a n.  

Fuente: del autor. 

 

De manera que el circuito encargado para la entrega del pulso y aumento de voltaje quedó 

constituido de acuerdo a la Figura 7. 
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Figura 14. Diagrama del circuito electrónico para la entrega de la estimulación. El circuito está compuesto de 

los bloques: generador de pulso, controlador de señal y elevador de voltaje.  

Fuente: de los autores. 

 

2.4 Sistema de Adquisición de Bioseñales 

 

En la actualidad, la practicidad de componentes que permiten la adquisición de señales 

eléctricas pertenecientes al cuerpo humano son de ayuda para la realización de sistemas 

biomédicos. Para este prototipo se utilizó el amplificador de instrumentación INA114 (Texas 

Instruments®) cuyas características son impedancia de entrada de 10000 MOhm, rechazo de 

banda de 110 dB, bajo voltaje de alimentación, tensión offset de entrada de 50 µV y una alta 

ganancia de hasta 10,000 (ver figura 8). Estas características son adecuadas para trabajar con 

biopotenciales eléctricos. 

 

 
Figura 17. Diagrama electrónico del amplificador de instrumentación INA114 para la adquisición de señales 

bioeléctricas. 

Fuente: http://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/I/N/A/1/INA114.shtml 

 

Para producir un estímulo nervioso en una fibra muscular, se puede aplicar una diferencial 

de potencial de manera externa en el nervio que se desee estimular. Un aumento en la 

intensidad del umbral hará que la propagación del impulso sea identificable y visible 
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alcanzando un cambio en la conductancia en los canales de Na y K (Bollini, 2004). Con el 

fin de obtener una mejor visualización de la respuesta al estímulo, se propuso utilizar una 

ganancia de 50 en el amplificador de instrumentación ya que los potenciales de acción de las 

fibras musculares varían entre los 5 mV a 70 mV. 

 

Se propone una ganancia ≈ 50 

 

𝐺 = 1 +  
50 𝑘Ω

𝑅𝑔
         (7) 

 

Donde Rg es la resistencia de ganancia 

Despejando Rg de (7) se obtiene: 

 

Rg = 1 kΩ 

 

2.4 Diseño de filtro Notch 

 

Se agregó una etapa de filtrado para eliminar la señal de 60 Hz proveniente de la tensión de 

línea. Para ello, se diseñó un filtro Notch activo de segundo orden MFB (Múltiple-Feedback) 

(ver Figura 9).  El filtro está constituido por un amplificador sumador que tiene como 

entradas la salida de un filtro pasabanda estrecha (con una salida inversa) y la señal de entrada 

original, teniendo como resultado a la salida del sumador inversor un filtro rechaza bandas.  

 

Este tipo de filtros permite un factor de calidad Q con valores altos, donde el máximo factor 

de calidad estará delimitado por los elementos utilizados. 

 

 
Figura 15. Esquema para el diseño del filtro Notch a 60 Hz en configuración MFB. 

Fuente: de los autores. 

 

Dado que el circuito pertenece a un filtro rechaza banda a 60 Hz se propusieron frecuencias 

de corte en 55 Hz y 65 Hz con una ganancia unitaria (A). 

 

Para el cálculo de la frecuencia central se tiene: 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

ISSN 2448-5896    

Volumen III (número 1), enero - abril 2018 

51 
 

 

     Fo = √𝐹ℎ ∗ 𝐹𝑙        (8) 

 

Donde Fo es la frecuencia central, Fh es la frecuencia de corte alta y Fl es la frecuencia de 

corte baja. 

 

Resolviendo (8) se obtiene que Fo = 59.79 

 

Para el cálculo del factor de calidad Q se tiene: 

  

          Q = Fo / Fh - Fl                                   (9) 

 

Se debe cumplir que: 

 

                                                          Q  ≥ √𝐴/2                                                            (10) 

 

Resolviendo (9) para encontrar el factor de calidad se obtiene que: Q = 5.9. 

 

Resolviendo (10) con Q = 5.9 y A es un valor unitario tenemos: 5.9 ≥ 0.707. 

 

Para el cálculo de los elementos restantes que componen el circuito se tiene que C1 es igual 

a C2 de modo que:  

 

                                                             R3 = Q / π*Fo*C                                                   (11) 

                     R2 = R3 / 2(2Q2 – A)                                            (12) 

                                                             R1=R3 / 2A                                                           (13) 

 

Proponiendo C1 con un valor de 10 uF y despejando (11) para el cálculo de R3 tenemos que:                                                      

R3= 3.14 kΩ 

 

Sustituyendo R3 en (12) y (13) se obtiene que:  

 

                                                             R2 = 22.87 Ω               R1 = 1.57 kΩ 

 

De acuerdo a la configuración propuesta, se tiene que un sumador inversor con resistencias 

de entrada (R4 y R5) y de retroalimentación (R6) con valores iguales está determinado por 

la suma de sus entradas.                               

 

                          𝑉𝑜 =  (𝑉1 + 𝑉2 + ⋯ 𝑉𝑛)                        (14) 

 

De tal manera se propuso que R4 = R5 = R6 = 10 kΩ. 

 

3. Resultados 
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El generador de pulso descrito en el apartado 2.2 provee una salida que corresponde a 0.5 ms 

del total del ciclo de trabajo (Ver Figura 10) la cual fue medida con un osciloscopio digital    

(Tektronix, TDS 2022C). La Figura 10 muestra que la señal original (superior) producida por 

el temporizador 555 tiene una amplitud de 7.5 V con un pulso de salida en bajo de 0.5 ms. 

Por otro lado, la señal de salida del inversor 74LS04 (señal inferior) muestra un pulso positivo 

de la misma duración que el original.  

 

 
Figura 16. Señal producida por el temporizador 555.Señal superior: señal original con duración de 0.5 ms. 

Señal inferior: Señal a la salida del inversor mostrando un pulso positivo de misma duración a la señal 

superior.  

Fuente: de los autores. 

 

Una vez generado el pulso, la señal invertida fue conectada en la base del transistor 

configurado como interruptor. En la Figura 11 se observan los dos estados del transistor: 

corte y saturación. Cuando el valor de la señal de entrada está en alto, el transistor entra en 

modo de saturación por lo que la corriente de colector es máxima. 

 

 
Figura 17. Visualización en el osciloscopio de la señal controlada por el transistor. Señal superior: pulso 

generado (Referencia). Señal inferior: proveniente del colector transistor en cual se observa el momento de 

conmutación transistor.  
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Fuente: de los autores. 

 

En la Figura 12 se puede observar la señal correspondiente a la forma producida por el 

elevador de voltaje. Esta señal se aplicó al sujeto a través de los electrodos sobre el nervio 

medial del brazo izquierdo. Se observa que la onda es monofásica, con una duración de 2.5 

ms desde que se genera el pulso hasta que se recupera. El tiempo del pulso en alto es de 0.5 

ms, aproximadamente. La amplitud del pulso se puede ajustar de 150 a 190 Vpp por medio 

de una resistencia variable colocada en la base del transistor. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Pulso generado por el transformador utilizado. La duración real del impulso es de 2.5 ms con un 

tiempo en alto de 0.5 ms. Dicho pulso fue suministrado al sujeto al sujeto a través de electrodos de contacto 

sobre una porción del nervio medial 

Fuente: de los autores. 

 

El prototipo fue probado en 10 sujetos sanos de entre 20 a 22 años de edad. Durante las 

pruebas se realizó un barrido de voltaje desde 150 Vpp a 190 Vpp con intervalos de 20 V y 

se registró la actividad eléctrica al momento de la estimulación. Los datos fueron 

almacenados en un osciloscopio digital para su posterior análisis. Antes de iniciar las pruebas, 

se les informó la finalidad del estudio y una vez contando con su consentimiento, se siguió 

el protocolo de medición que se describe a continuación: 

 

1. Se le solicitó al sujeto que permaneciera sentado y relajado, mientras se le explicaba 

el procedimiento al que iba ser sometido. 

2. Se localizó el nervio medial. 

3. Se limpió con alcohol la región de colocación de los electrodos para eliminar 

impurezas. 

4. Se colocaron los electrodos de contacto sobre el músculo abductor del dedo pulgar 

del brazo izquierdo para el registro del estímulo: 1 positivo, 1 negativo y 1 de 

referencia. 

5. Se conectó la salida del electroestimulador al nervio medial del brazo izquierdo del 

sujeto. 

6. Se conectó la sonda del osciloscopio en el electrodo de estimulación y otra punta más 

a la salida del filtro Notch. 

7. Se generó un estímulo de 150 Vpp. 

8. Finalmente, se registró la respuesta al estímulo. 
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9. Se repitieron los pasos 7 y 8 para amplitudes en el voltaje de 170 Vpp y 190 Vpp. 

 

Las Figuras 13 (a), 14 (a), 15 (a) corresponden a la toma de muestras de un sujeto sano de 21 

años de edad para pulsos de 150 Vpp, 170 Vpp y 190 Vpp, respectivamente. En la Figura 13 

(b), 14 (b), 15 (b) se observan las respuestas correspondientes a las diferentes amplitudes del 

pulso de estimulación. El nivel de la respuesta al estímulo presenta un incremento 

significativo al aumentar el voltaje del pulso. Sin embargo, las variaciones en las respuestas 

al estímulo dependerán de factores como: edad, género, peso, talla, raza o incluso algún 

padecimiento previo de cualquier tipo que hayan podido dañar alguna vía sensitiva o motora. 

 

 
Figura 19. Electroestimulación a 150 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador 

con una amplitud aproximada de 150 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porción del nervio medial del 

brazo izquierdo situada a 8 cm del músculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estímulo 

inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud máxima aproximada de 8 mVpp. 

Fuente: de los autores. 

 
Figura 20. Electroestimulación a 170 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador 

con una amplitud aproximada de 170 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porción del nervio medial del 

brazo izquierdo situada a 8 cm del músculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estímulo 

inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud máxima aproximada de 15 mVpp la cual presenta una 

considerable variación respecto de la toma generada a 150 Vpp. 

Fuente: de los autores. 
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Figura 15. Electroestimulación a 190 Vpp. (a) pulso generado a la salida del prototipo de electroestimulador 

con una amplitud aproximada de 190 Vpp, la cual fue suministrada sobre una porción del nervio medial del 

brazo izquierdo situada a 8 cm del músculo abductor del dedo pulgar del sujeto. (b) respuesta al estímulo 

inducido sobre el nervio la cual presenta una amplitud máxima aproximada de 45 mVpp la cual presenta una 

considerable variación en la amplitud respecto a las muestras generadas a 150 Vpp y 170 Vpp. 

Fuente: de los autores. 
  

4. Conclusiones 

 

El análisis en el estudio de velocidades de conducción de fibras nerviosas y musculares es 

utilizado para diagnosticar daño o destrucción del nervio. Debido a que no todos los centros 

de salud cuentan con equipos que permitan realizar este tipo de estudios aunado a la falta de 

cultura de una parte de la sociedad para prevenir enfermedades relacionadas a la conducción 

sensorial. El prototipo planteado puede ser de ayuda en la electroestimulación del nervio 

seleccionado y con ello poder analizar la velocidad de conducción de dicha fibra nerviosa. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, ha sido posible identificar relaciones entre el nivel de 

estimulación y el nivel de respuesta del nervio estudiado. Con ello, se pretende la inclusión, 

a futuro, del sistema para una serie de estudios que permitan analizar patologías específicas 

de una población determinada. Así mismo, se contemplan las mejoras continuas del sistema 

que permitan favorecer las condiciones de estudio.   
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