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RESUMEN 
 

La agricultura es un pilar fundamental en la economía de muchos países, para lograrlo se debe tener en 
cuenta la inversión en tecnología y los factores que hacen posible su desarrollo. Los sistemas de riego 
automatizado facilitan la labor de los agricultores, mejorando la economía y el estilo de vida de las 
personas. El objetivo del presente trabajo es determinar las tecnologías y técnicas más importantes a ser 
utilizados para la construcción de sistemas de riego automatizado, para ello se realiza una revisión 
sistemática de literatura utilizando el método SALSA que describe el proceso en cinco pasos, se utilizó 
las bases de datos IEEE Xplore y Science Direct, se hizo el análisis cuantitativo de la muestra 
seleccionada, identificando las técnicas y tecnologías más utilizadas en estos procesos, además se 
determinó la problemática existente a partir de un análisis cualitativo, identificándose factores que deben 
ser tomados en cuenta en estas implementaciones. 

 

Palabras clave: Sistemas de riego automatizado, análisis cuantitativo, análisis cualitativo, tecnologías y 
técnicas, Salsa, factores. 

 

 

ABSTRACT 
 

Agriculture is a fundamental pillar in the economy of many countries. To achieve this, investment in 
technology and the factors that make its development possible must be taken into account. Automated 
irrigation systems facilitate the work of farmers, improving the economy and lifestyle of people. The 
objective of this work is to determine the most important technologies and techniques to be used for the 
construction of automated irrigation systems, for this a systematic literature review is carried out using the 
SALSA method that describes the process in five steps, the bases were used of IEEE Xplore and Science 
Direct data, a quantitative analysis of the selected sample was made, identifying the techniques and 
technologies most used in these processes, in addition, the existing problems were determined from a 
qualitative analysis, identifying factors that should be taken into account in these implementations. 

 
Keywords: Automated irrigation systems, quantitative analysis, qualitative analysis, technologies and 
techniques, Salsa, factors. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La agricultura es uno de los pilares de la economía en países subdesarrollados, sin embargo, para lograr 
un manejo óptimo es necesario la utilización de tecnología (Cabarcas et al., 2019). En la actualidad el 
riego manual no es eficiente, el desperdicio de agua y el exceso de humedad dificultan el crecimiento del 
cultivo y genera pérdidas en las cosechas (Vijay et al., 2020), una alternativa para mejorar las 
condiciones de los cultivos es el uso de la tecnología. En este contexto el riego automatizado aparece 
como la mejor opción (Nageswara Rao & Sridhar, 2018), funciona mediante maquinarias que permiten la 
automatización del proceso y disminuyen la carga laboral de los agricultores (Rani et al., 2019), es 
importante debido al impacto generado en el sector (Vijay et al., 2020). 
Los sistemas de riego automatizado son necesarios para garantizar una buena productividad y seguridad 
alimenticia (Abioye et al., 2020), para su realización se utilizan diferentes tecnologías, tales como: 
sensores (Waleed et al., 2019), IoT (Mulenga et al., 2018; Padalalu et al., 2017), Machine Learning (Singh 
et al., 2019), LoRa (Mohammed et al., 2019), entre otros, este estudio busca determinar los principales 
métodos, técnicas y tecnologías que se utilizan en su construcción para ello se realiza una revisión 
sistemática de literatura utilizando las bases de datos de Science Direct e IEEE Xplore, se obtuvieron 54 
artículos referentes al tema, se realiza el análisis correspondiente identificando además problemas y 
factores a tomar en cuenta para su construcción. 

 

2. Sistema de riego automatizado 
 

Se entiende que un sistema de riego automatizado es la combinación de hardware y software, tiene como 
objetivo optimizar el proceso de regadío según las condiciones y especificaciones del cultivo, siendo 
utilizado en lugares en donde la falta de agua perjudica el correcto crecimiento y producción de los 
cultivos (Singhal et al., 2019). El hardware utilizado en los últimos años se describen como sensores de 
tipo Arduino de temperatura y humedad (Kodali & Sarjerao, 2017), también se utiliza herramientas con 
tecnología LoRa (Mohammed et al., 2019), además utilizan bombas de agua, electricidad o paneles 
solares (Reghukumar & Vijayakumar, 2019; Waleed et al., 2019), que pueden ser implementados 
mediante IoT (Shrivastava & Rajesh, 2018; Wakhare et al., 2020), Machine Learning (Divya Dhatri et al., 
2019; Mekonnen et al., 2019), entre otros. Respecto al tipo de riego automatizado se distinguen dos tipos; 
Riego por goteo y Riego por aspersión. 

 
2.1. Riego por goteo 

 
El riego por goteo es el más efectivo e implementado alrededor del mundo, permite conducir el agua 
mediante una red de tuberías, distribuyéndose por toda la parcela en pequeños volúmenes de agua en 
forma periódica (Chavda et al., 2018; Math et al., 2019). 
Este es el sistema de riego en el cual implica unir la extensión de una parcela con líneas de riego que 
abastecen cada una de las plantas, goteando agua en un bucle constante y lento, es un método eficaz 
debido a que permite hidratar y nutrir directamente las plantas sin tener que regar de forma manual la 
superficie de la parcela. Además, distribuye y optimiza de forma eficiente el recurso hídrico (Bhattacharya 
et al., 2021; Chavda et al., 2018), su funcionamiento se asocia al uso de tuberías con orificios de diámetro 
fijo de modo que el agua llega a través de los orificios al cultivo, este tipo de sistemas es costoso, pero se 
compensa con la reducción del desperdicio de agua (Chavda et al., 2018; Patil et al., 2019). 

 
2.1.1. Riego por aspersión 

 

El riego por aspersión tiene un efecto similar al de la lluvia, su rango de riego es más extenso, siendo 
eficiente para algunos cultivos, por lo general verduras o cultivos de rápido crecimiento (Mohamad Jaafar 
et al., 2019; Shilpa et al., 2019), en estas soluciones se utilizan una variedad de aspersores que rocían 
agua de manera pareja y temporizada a lugares específicos de la parcela, cubriendo grandes áreas en 
poco tiempo (Bhattacharya et al., 2021). Para su funcionamiento, los rociadores se instalan previa 
evaluación al área de la parcela y se unen a las tuberías, las cuales están distribuidas por todo el campo, 
el agua se distribuye mediante las tuberías que a su vez se comunican con los aspersores, estos 
sistemas requieren tuberías adicionales, los cuales involucran costos adicionales (Patil et al., 2019). 
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2.2. IoT aplicado a riego automatizado 
 

IoT (Internet of Things) puede entenderse como el proceso de interconexión de dispositivos electrónicos 
(sensores, objetos domésticos, ropa, prendas, artículos personales, etc.) a Internet, mediante diferentes 
medios, red cablead, vía Wifi, redes de radiofrecuencia u otros (Abioye et al., 2020). El IoT en la 
agricultura se está expandiendo rápidamente, combinando software y hardware que ofrecen soluciones 
optimas en el control de riego (Abioye et al., 2020), estos sistemas pueden utilizar una variedad de 
sensores siendo los más utilizados los de temperatura, humedad del suelo y humedad del ambiente 
(Cabarcas et al., 2019), debido a que se necesitan los datos recogidos para la construcción de la lógica 
que hará funcionar al sistema y ayudará a la toma de decisiones del mismo (Math et al., 2019; Rudy 
Hendrawan et al., 2019; Wakhare et al., 2020). Genera beneficios en el control del proceso, reduce la 
carga laboral de los agricultores y optimiza el proceso (Cabarcas et al., 2019)., también se cuenta entre 
sus beneficios el monitoreo, debido a que permite que el usuario pueda controlar el sistema desde el 
lugar donde se encuentre y a cualquier hora (Abioye et al., 2020), se puede conocer la variación de las 
variables medioambientales tales como la temperatura, la humedad del ambiente y el suelo, para mejorar 
la toma de decisiones del sistema (Cabarcas et al., 2019), además el uso de IoT ayuda a la reducción del 
costo de operación y mejora la productividad tanto en la agricultura como en las actividades que realiza el 
usuario (Math et al., 2019). También, se puede fusionar con las redes neuronales artificiales, estas son 
utilizadas para el análisis y la generación de resultados con mucha precisión y el poder analizar grandes 
cantidades de datos de una forma muy rápida, de esta manera el sistema sería totalmente automatizado, 
sabiendo los sectores que tiene que regar, que dispositivos usará y disminuyendo en su totalidad la 
actividad humana (Aggarwal & Kumar, 2019). 

 
2.3. Edge Computing aplicado a riego automatizado 

 

El concepto de Edge Computing puede ser utilizado como aquel método que ayuda a prevenir los 
retrasos de comunicación y desconexión entre los diferentes artefactos electrónicos conectados. Este 
enfoque de la inteligencia ayuda al procesamiento de datos de los sistemas de riego, entrelazando los 
datos recogidos y la nube (Gutierrez et al., 2014). Por lo general se apoya en sensores de temperatura y 
humedad del suelo, todos estos repartidos en el campo de cultivo. De esta manera, al tener una 
computadora en el campo de cultivo puede prevenir diferentes fallas en el sistema (Shi et al., 2016). Si 
bien es cierto, es un enfoque muy usado, tiene ciertas desventajas, tales como, la falta de energía en las 
parcelas puede ser una limitación para la implementación de este sistema, también otro factor que puede 
afectar al sistema es el poco conocimiento por parte de los agricultores para manejar los artefactos 
puestos en la parcela (Kawai & Mineno, 2020). 

 
3. MATERIALES Y METODOS 
3.1. Diseño de la investigación 

 
Este trabajo de investigación utiliza el framework SALSA (Valoración, Síntesis y Análisis) (Grant & Booth, 
2009), buscando garantizar la precisión metodológica, sistematización, y reproducibilidad (Mengist et al., 
2020) del tema, diferentes trabajos (De Pace et al., 2020; DÍaz De León Guillén et al., 2020; Fernández 
del Amo et al., 2018) aplican el framework a fin de reducir los riesgos relacionados con la publicación y 
aumentar la aceptabilidad de la obra. El primer paso es el Protocolo, seguido de la Búsqueda, el tercer 
paso es la Evaluación, continuando con la Síntesis, y finalmente se realiza el análisis. 
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3.1.1. Protocolo. 
 

Para determinar los objetivos de la investigación utilizamos el framework PICOC (Población, Intervención, 
Comparación, Resultados y Contexto) (Grant & Booth, 2009), el cual es una estructura formal para 
descomponer las preguntas de investigación (Fernández del Amo et al., 2018) . Además, de ayudar a 
afinar los objetivos de la revisión sistemática de literatura. Las preguntas refinadas se presentan a 
continuación: 

Q1. ¿Qué métodos, técnicas y modelos son los más utilizados en el proceso de riego 
automatizado? 

Q2. ¿Cuáles son los problemas más recurrentes en la implementación de un sistema de riego 
automatizado? 
Q3. ¿Qué maquinaria, dispositivos electrónicos han dado soluciones óptimas en los sistemas de 
riego automatizado? 

 
CONCEPTO APLICACIÓN 

POBLACION Técnicas, métodos para los sistemas de riego automatizado. 

INTERVENCION Herramientas y técnicas que se usan en los sistemas de riego automatizado. 

COMPARACION Diferencias entre las distintas técnicas, métodos existentes. 

RESULTADOS Indicadores de desempeño cualitativo y cuantitativo. 

CONTEXTO 
Técnicas que tienen mayor dominio en la construcción de un sistema de 
riego automatizado. 

Tabla 1. Marco PICOC utilizado para la revisión sistemática de literatura. 
 

3.1.2. Búsqueda 
 

La búsqueda consiste en la identificación de las fuentes de información que se utilizan en la 
investigación. Para que pueda realizarse, fue necesario identificar primero las bases de datos y luego 
recuperarlas, esto se dividió en dos pasos: estrategia de búsqueda y entrega. El paso de la estrategia de 
búsqueda tiene como objetivo principal la identificación de las bases de datos de búsqueda y definición 
de la cadena de búsqueda, la definición de la cadena de búsqueda se basó en lo identificado para la 
población en el Marco PICOC. También se realizó una lista de base de datos y cadena de búsqueda 
siguiendo la recomendación de trabajos similares (Fernández del Amo et al., 2018). 
• Base de datos usadas: ScienceDirect y IEEE Xplore. 
• Cadena de búsqueda: ("irrigation system") AND ("sensors") AND ("agriculture") AND ("method" 
OR "technique"). 

 

3.1.3. Evaluación 
 

La evaluación es la fase en la que se evalúan los artículos seleccionados para el trabajo de revisión. La 
selección de estudios implica la identificación de artículos relevantes para el trabajo de revisión, se 
aplican criterios de inclusión y exclusión, los artículos que cumplan con los criterios de inclusión se 
seleccionan para una mayor investigación y evaluación de su contenido. Los criterios de inclusión y 
exclusión se presentan en la Tabla 2. 

  



C1-6  

 

CRITERIO DECISION 

Las palabras clave predefinidas existen en el título, palabras clave o la 
sección de resumen del artículo. 

Inclusión 

El artículo publicado en una revista científica revisada por pares. Inclusión 

El artículo debe estar escrito en inglés. Inclusión 

Los artículos abordan al menos un indicador de un sistema de riego 
automatizado. 

Inclusión 

Artículos que están duplicados dentro de los documentos de búsqueda. Exclusión 

Artículos que no son accesibles, artículos de revisión y metadatos Exclusión 

Artículos que no son investigación primaria/original Exclusión 

Artículos que se publicaron antes de 2017 Exclusion 

Tabla 2. Criterios de Inclusión y exclusión. Elaboración Propia. 
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Los procesos generales de selección y el flujo de selección de la literatura relevante se presentan en la 
Figura 1. En la etapa inicial, se encontraron 196 registros (159 de SciencieDirect y 37 de IEEE Xplore), se 
procede a excluir los artículos considerados como literatura gris, artículos sin DOI, artículos duplicados y 
aquellos que no cumplen la restricción del idioma, quedando 140 artículos para seguir revisando. Se 
eliminan artículos que no tengan en su contenido, titulo o palabras clave la cadena de búsqueda definida, 
quedando solo 78 artículos. Finalmente se filtra por antigüedad, quedando 54 artículos que cumplen con 
los criterios de inclusión definidos. 

 

3.1.4. Síntesis 
 

La etapa de síntesis muestra los resultados a detalle después del filtrado de artículos del paso anterior, la 
síntesis se elabora en una hoja de cálculo de Excel a fin de procesar los datos correspondientes 
(Fernández del Amo et al., 2018). La tabla 3 resume lo realizado. 

 

Artículos seleccionados  

Criterio Cantidad de artículos 

Artículos por cadena de búsqueda 196 

Paper duplicados 10 

Escritos en español 12 

No cuentan con DOI 15 

Literatura gris 19 

Artículos de pago 42 

No contienen palabras claves 20 

Artículos que no se encuentran entre los años 2017 - 
2021 

24 

Sub Total 142 

Total artículos seleccionados para la investigación 54 

Tabla 3. Síntesis de artículos. Elaboración Propia 
 

3.1.5. Análisis 
 

En este paso se realiza el análisis cuantitativo y cualitativo de los artículos seleccionados para la 
investigación. 

 
3.1.5.1. Análisis Cuantitativo 

 

La tabla siguiente muestra la cantidad de artículos y citas realizadas en los últimos 5 años, se observa 
que el año 2019 hay una mayor producción de artículos y a la vez son los que tienen mayor cantidad de 
citas, esto puede indicar una mayor relevancia en dichos trabajos, el año 2020 contiene solo 10 artículos 
con 56 citas, en el 2021 se encuentra la menor cantidad de artículos y citas. 
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Cantidad de citas y artículos por año 

Año Citas 
Cantidad de 

                                                          artículos  

2017 50 8 

2018 74 13 

2019 80 22 

2020 56 10 

2021 1 1 

Total 261 54 

Tabla 4. Cantidad de citas y artículos por año. Elaboración Propia 

 

La tabla 5 lista los 10 artículos con mayor cantidad de citas, se observa que los trabajos de (Mendes et 
al., 2019) y (Domínguez-Niño et al., 2020), son los más citados seguido de (Nageswara Rao & Sridhar, 
2018). 

 
 
 

Artículo Citas 

(Mendes et al., 2019) 28 

(Domínguez-Niño et al., 2020) 24 

(Nageswara Rao & Sridhar, 2018) 20 

(Masseroni et al., 2018) 14 

(Kodali & Sarjerao, 2017) 13 

(Vij et al., 2020) 12 

(Mekonnen et al., 2019) 11 

(Vaishali et al., 2018) 10 

(Sureephong et al., 2017) 10 

(Al-Ali et al., 2020) 9 

Tabla 5. Citas por artículo. Elaboración Propia. 
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La tabla 6 lista las 11 palabras claves que más se utilizan en los artículos seleccionados, se observa 
que IoT (Internet Of Things), Sensors, Irrigation system y Agriculture son las más recurrentes, esto 
evidencia la importancia de IoT en el tema de estudio. 

 
 

Palabra clave Frecuencia 

IoT 25 

Sensors 20 

Irrigation system 21 

Agriculture 16 

Smart irrigation 7 

arduino 7 

Fuzzylogic 6 

GSM 5 

Machine Learning 4 

Drip Irrigation 4 

Solar 3 

Tabla 6. Frecuencia de Palabras claves. Elaboración Propia. 
 

El país que más ha publicado trabajos en el tema es la India, con 32 artículos, mientras que Italia solo 
tiene 1, se puede deducir que el tema es de Interés en la India, se observa que dos países 
latinoamericanos tienen un artículo sobre el tema (Colombia y Brasil), esto supone poco interés en 
Latinoamérica en el tema estudiado. 
 

 

Países Cantidad 

India 32 

Pakistán, Filipinas, Emiratos Árabes, España, 
Indonesia 

2 

Omán, Brasil, Reino Unido, Colombia, Nigeria, 
Zambia, Estados Unidos, Australia, Tailandia, 
Malasia, Montenegro, Italia 

 

1 

Tabla 7. Publicaciones por país. Elaboración Propia. 

 
La tabla 8 hace un conteo de las tecnologías y técnicas utilizadas en la construcción de sistemas de riego 
automatizado, se identifica que IoT en combinación con sensores son los más utilizados en 
implementaciones de este tipo, todos los trabajos describen el uso de sensores en combinación con una 
técnica o tecnología específica, aunque algunos trabajos utilizan exclusivamente sensores sin ninguna 
técnica o tecnología como complemento, la tabla siguiente responde la primera pregunta de investigación. 
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Tecnología  Técnica Dispositivos 

Trabajos MQTT IoT GSM 
Energía 

solar 
Fuzzy 
logic 

Machine 
learning 

Sensores 

(Abioye et al., 2020; 
Bhattacharya et al., 2021; 
Domínguez-Niño et al., 2020; 
Karpagam et al., 2020; Math et 
al., 2019; Meher et al., 2019; 
Mishra et al., 2018; Mohammed 
et al., 2019; Nageswara Rao & 
Sridhar, 2018; Premkumar et al., 
2018; Rajendrakumar et al., 
2019; Ramachandran et al., 
2018; Rani et al., 2019; Ranjith et 
al., 2017; Rau et al., 2017; Savić & 
Radonjic, 2018; Singhal et al., 
2019; Sureephong et al., 2017; 
Thakare & Bhagat, 2019; Vaishali 
et al., 2018; Vijay et al., 2020; 
Wakhare et al., 2020; Zavala et 
al., 2020) 

 
 
 
 
 
 
 

X 

      
 
 
 
 
 
 

X 

(Shilpa et al., 2019; Singh et al., 
2019; Vij et al., 2020) 

X 
    

X X 

(Masseroni et al., 2018; Ocampo 
& Dadios, 2017; Rudy 
Hendrawan et al., 2019) 

    

X 

   

X 

(Mendes et al., 2019)     X  X 

(Al-Ali et al., 2020; Cabarcas et 
al., 2019; Mekonnen et al., 2019) 

X 
  

X 
  

X 

(Kodali & Sarjerao, 2017) X      X 

(Mulenga et al., 2018; Rehman et 
al., 2017; Waleed et al., 2019) 

  
X X 

  
X 

(Mohanraj et al., 2018; Patil et al., 
2019; Yashaswini et al., 2018; 
Zavala et al., 2020) 

   

X 

    

X 

(Sagar et al., 2017; Srilikhitha et 
  al., 2018)  

X 
  

X 
  

X 

 
Tabla 8. Tecnologías y técnicas utilizadas. Elaboración Propia 

  

(Alomar & Alazzam, 2019) X X X 

(Sudharshan et al., 2019) X X X 

(Al-Naji et al., 2021; Nandanwar 
et al., 2020; Reghukumar & 
Vijayakumar, 2019) 

  
X 

 
X 

(Yashaswini et al., 2018) X  X 

(Caya et al., 2019; Divya Dhatri et 
al., 2019; Giri & Pippal, 2018; 
Komal Kumar et al., 2019; 
Mohamad Jaafar et al., 2019; 
Priandana & Wahyu, 2020) 

   
 

X 

(Shrivastava & Rajesh, 2018) X X X 
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3.1.5.2. Análisis Cualitativo 
 

Este análisis detalla la problemática encontrada en las implementaciones de sistemas de riego 
automatizado, se toma como base la revisión del contenido de los artículos seleccionados para identificar 
los problemas recurrentes en las implementaciones. 

 
 

(Nageswara Rao & 
Sridhar, 2018) 

El Internet de las cosas aborda muchos beneficios y soluciones para 
las personas. En este estudio se hace hincapié en la dificultad para la 
conectividad requerida, teniendo que implementar otras herramientas 
para el correcto funcionamiento del sistema. 

(Patil et al., 2019) El abastecimiento de agua es indispensable para que los sistemas de 
riego automatizado puedan funcionar, el problema se puede 
presentar cuando no existe un abastecimiento suficiente para el 
correcto funcionamiento del mismo. 

(Shilpa et al., 2019) El bloqueo o daño de las boquillas y tuberías del sistema, debido a la 
diseminación de las sales que se encuentran dentro del agua, implica 
una revisión periódica de los mismos. 

(Rehman et al., 2017) Para un correcto funcionamiento de toda la maquinaria se necesita 
de energía eléctrica, la cual no está presente en todas las parcelas, 
por ello se debe optar a otras soluciones. 

Tabla 9. Problemática identificada. Elaboración Propia. 

 
 

La tabla 9 muestra los problemas desde la perspectiva de los autores, estos pueden ser ocasionados por 
la geografía de las parcelas, lo cual influye en la cantidad de agua con la que se abastece al sistema, se 
describe también la falta de energía eléctrica como base del funcionamiento de los dispositivos 
involucrados, las fallas de dispositivos debido a la solidificación del agua y la conectividad a internet como 
los más importantes. 
 

 
Categorías Factores problemáticos 

 

Infraestructura 
Tecnológica 

La infraestructura tecnológica dentro de un sistema de 
riego automatizado es de vital importancia esencialmente 
para aquellos que utilizan IoT para su construcción, de 
igual forma para aquellos que utilizan Machine Learning. 

 

1. Acceso a Internet 
2. Ancho de banda. 

 

Aspectos 
Naturales 

La naturaleza juega un papel importante en este tipo de 
sistemas de riego, el agua es el recurso principal para el 
funcionamiento del sistema, por tanto, se debe identificar 
las zonas de riesgo en caso de desastres naturales. 

3. Sequias 

4. Escases de agua 
5. Acceso a las 

parcelas. 

Infraestructura 
física 

Muchas veces el agua se solidifica en las tuberías y eso 
causa la obstrucción de la infraestructura del sistema de 

6. Mala calidad del 
equipamiento. 

riego (Shilpa et al., 2019). Por otro lado, la energía es de 
vital importancia, pero muchas veces por la distancia las 
parcelas no cuentan con energía eléctrica. 

7. Cortes de energía 
eléctrica. 

Tabla 10. Categorización y factores problemáticos. Elaboración Propia. 
 

A partir de los problemas identificados, se definen 3 categorías de problemas Infraestructura tecnológica, 
Aspectos Naturales e Infraestructura física La tabla 10 muestra las categorías en las que se agrupan los 
problemas encontrados, a partir del mismo se definen factores problemáticos que deben ser tomados en 
cuenta en estas implementaciones, los factores acceso a Internet y ancho de banda son importantes para 
el control y monitoreo del sistema, la sequía, escases de agua y acceso a las parcelas influyen en el 
funcionamiento de los sistemas de riego automatizado, ya que los caudales de agua y la lógica definida 
se debe ajustar, respecto al acceso se debe considerar que las tareas de mantenimiento físico a los 
dispositivos podría ser restringida por tanto se debe considerar también, la mala calidad del equipamiento 
y los cortes de energía influyen en el funcionamiento del sistema ya que la performance de los 
actuadores y sensores puede estar comprometido, así como su funcionamiento. 
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4. Análisis de los resultados 
 

Se trabajó una muestra de 54 artículos relacionados al tema de investigación, el año 2019 tiene la mayor 
cantidad de trabajos y citas sobre el tema, respecto a las palabras claves las más utilizadas son IoT y 
sensores, indicando su utilización en la mayoría de sistemas de este tipo. Respecto a las tecnologías y 
técnicas se puede afirmar que el IoT es la más utilizada en combinación con sensores, se destaca el uso 
de GSM (Arduino Open Source) en construcciones de este tipo. A partir los hallazgos descritos se 
pueden responder la primera pregunta de investigación. 
En el análisis cualitativo, se determinan los problemas en procesos de implementación y los factores a 
tomar en cuenta antes de iniciar una implementación, con ello se obtienen las respuestas a la segunda 
pregunta de investigación, desprendiéndose del análisis que los sensores son los dispositivos más 
utilizados en sistemas de riego automatizado respondiendo con ello la tercera pregunta de investigación. 
El análisis seguido puede verificarse en el siguiente enlace 
https://drive.google.com/file/d/1htx2lIaeWvF3nDY_EjcFvdMB0pZRug3B/view?usp=sharing 

 

5. Conclusiones 
 

Se evidencia que el método SALSA optimiza el proceso de revisión sistemática de literatura, respecto a 
los hallazgos se concluye que toda implementación utiliza sensores que pueden ser de tipo GSM o seguir 
estándares de IoT, es vital para toda implementación garantizar el acceso a Internet y mantener un 
caudal regular a fin de mantener las condiciones mínimas del sistema. 
Los sistemas de riego automatizado son alternativas viables de solución que pueden ayudar a mejorar los 
procesos de cultivos en cualquier zona, reduce la carga laboral del agricultor y favorece a mejorar su 
estilo de vida. 
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ABSTRACT 

Requirement engineering is a fundamental process of the software development life cycle 
processes that allows defining the functionalities, quality and scope of a software. Requirement 
engineering is a human-intensive participation process and that have in ISO/IEC/IEEE 29148 a 
standard that defines a set of process (activities, tasks, information items, etc.) that provide 
support for its formalization. However, in the software industry there are many types of 
deficiencies have been reported. In this context, proposals for User-Centered Methodologies for 
Requirement Engineering (UCMRE) have emerged and need to be studied to determine their 
alignment to the ISO 29148. The objective of this study is to compare User-Centered 
Methodologies for Requirement Engineering taking process elements from ISO 29148 as 
criteria. For this research, a systematic mapping study and a comparative analysis of the 
UCMREs obtained were performed. In the systematic mapping study, 4,463 studies were 
obtained from three relevant digital databases in the first stage, and after the selection process, 
five User-Centered Methodologies for Requirement Engineering were identified. These 
methodologies were characterized and analyzed from process elements perspective for 
comparison to ISO 29148. The DoRCU methodology is the closest to ISO 29148, followed by 
Ammeth and Borja methodologies; and the XRE methodology is the most away to ISO 29148. 

Keywords: Software requirements, Requirement engineering, User centered, Software 
methodology, ISO/IEC 29148. 

 

RESUMEN 

La ingeniería de requisitos es un proceso fundamental de los procesos del ciclo de vida del 
desarrollo de software que permite definir las funcionalidades, la calidad y el alcance de un 
software. La ingeniería de requisitos es un proceso de participación humana intensiva y que 
tiene en ISO/IEC/IEEE 29148 un estándar que define un conjunto de procesos (actividades, 
tareas, elementos de información, etc.) que brindan soporte para su formalización. Sin 
embargo, en la industria del software se han reportado muchos tipos de deficiencias. En este 
contexto, han surgido propuestas de Metodologías Centradas en el Usuario para Ingeniería de 
Requisitos (MCUIR) y necesitan ser estudiadas para determinar su alineación con la ISO 
29148. El objetivo de este estudio es comparar Metodologías Centradas en el Usuario para 
Ingeniería de Requisitos tomando elementos de proceso de ISO 29148 como criterio. Para esta 
investigación se realizó un mapeo sistemático de la literatura y un análisis comparativo de las 
UCMRE obtenidas. En el mapeo sistemático de la literatura, se obtuvieron 4.463 estudios de 
tres bases de datos digitales relevantes en la primera etapa, y luego del proceso de selección, 
se identificaron cinco Metodologías Centradas en el Usuario para Ingeniería de Requisitos. 
Estas metodologías se caracterizaron y analizaron desde la perspectiva de los elementos del 
proceso para compararlas con la norma ISO 29148. La metodología DoRCU es la más cercana 
a la norma ISO 29148, seguida de las metodologías Ammeth y Borja; y la metodología XRE es 
la que más se aleja de la ISO 29148. 

 

Palabras clave: Requisitos de software, Ingeniería de requisitos, Centrado en el usuario, 
Metodología de Software, ISO/IEC 29148. 
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1 INTRODUCTION 

Requirement engineering (RE) is the initial phase of the software life cycle (Nuseibeh & 
Easterbrook, 2000) and represents, in the software industry, a process where many defects are 
introduced (Kelly et al., 1992), (Westfall, 2011). These defects affect the scope and 
performance of the project, the work teams and the quality of the product (Hu et al., 2017). By 
the nature of software development, defects introduce in requirement phase are related to 
people (users, customers, developers and other stakeholders) (Westfall, 2011) and have been 
classified in different ways (Anu et al., 2018). 

For several decades, some proposals and researches have been performed in the RE domain. 
In Nuseibeh & Easterbrook (2000) the roadmap of RE is identified, in Nazir et al. (2017) RE is 
presented related to natural language processing, and in Ambreen et al.  (2018) with formal 
methods, among others related to techniques. There has also been research on RE practices, 
methodologies and process (Niazi, 2005), (Beecham et al., 2005), (Niazi & Shastry, 2003) and 
RE maturity model (Shafiq et al., 2019). Finally, the international standard ISO/IEC/IEEE 29148 
(or simply ISO 29148) on RE in systems and software has become an important reference for 
the industry (ISO/IEC/IEEE, 2018). 

In the current context, ISO standards represent an accepted reference in different industries 
and have allowed various companies to increase their competitiveness (Miotti, 2009). This 
benefit has also been noted in the software industry, where process models have contributed to 
increase the competitiveness of companies (UNCTAD, 2012), as   the case with CMMI and 
ISO/IEC 12207. In this sense, the software industry, have in ISO 29148, a highly specialized 
reference for requirements engineering processes, so it is convenient to consider it as a 
reference to evaluate existing methodologies. 

On the other hand, recognizing that RE is a human insensitive activity, and that the concept of 
"user-centered (UC) design" has already been consolidated as a new paradigm in software 
engineering (Chang, 2018), (De Bellis & Haapala, 1995), it is necessary to identify the 
proposals of UCMRE (User-Centered Methodology of Requirement Engineering) and contrast 
them with respect to the ISO/IEC/IEEE 29148 international standard (ISO/IEC/IEEE, 2018). In 
this contrast, it is possible to evaluate the alignment that a UCMRE has with respect to the 
standard; and that information is one more element of judgment to make future decisions about 
which UCMRE to adopt. 

This article presents a comparison of a set of UCMRE, taking the RE standard processes and 
activities as the criteria for comparison. The article is organized as follows: in Section 2, 
fundamental concepts and related works are reviewed; in Section 3, the research model 
followed is presented; in Section 4, the selected methodologies are described and their 
comparison is presented; in Section 5, conclusions are presented. 

2 BACKGROUND 

This section briefly describes ISO 29148 emphasizing the suggested process items with which 
the axes of analysis are established and presents the relevant aspects of RE and the UC 
paradigm. 

2.1 ISO/IEC/IEEE 29148 

ISO 29148 is a systems and software engineering standard that specifies the required 
processes to determine the product requirements (including services) of systems and software 
throughout the life cycle (ISO/IEC/IEEE, 2018), (IEEE-CS, 2014). ISO 29148 is aligned with 
ISO/IEC/IEEE 12207 standard for software life cycle processes and ISO/IEC/IEEE 15288 
standard for system life cycle processes (IEEE-CS, 2014). ISO 29148, in its first edition (2011), 
replaced the IEEE 830-1998, IEEE 1233-1998 and IEEE 1362-1998 standards, also related to 
requirements engineering (IEEE SA, 2011), becoming the main standard in RE by providing a 
model adaptable to different organizations (Selvyanti & Bandung, 2017). In 2018, the second 
edition was published, due to the need to adopt a framework oriented towards a more detailed 
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technical approach (Ward et al., 2018), and in Boyarchuk et al. (2020) the importance of having 
a structured process in RE to build a good software product is highlighted. 

ISO 29148 establishes (ISO/IEC/IEEE, 2018): (i) a set of 3 main processes that are iteratively 
and recursively applied in the system and software life cycle (see Fig. 1); (ii) a set of 2 related 
technical processes; (iii) each main process is composed of activities with established 
objectives to achieve a correct identification and good description of requirements; (iv) a set of 4 
types of documents for requirements specification at business, stakeholder, system and 

software levels; (v) the concept of operations and System operational concept; and, (vi) 
guidelines to manage the evolution of requirements. 

2.2 User-Centered Software Requirements 

The user-centered software development approach (UCD), was stablished as a response to 
existing software development schemes, which in practical terms can be noted, were focused 
on the technical aspect of the software and associated hardware (De Bellis & Haapala, 1995), 
(Norman & Draper, 1987). The UCD gained some relevance with the publication of ISO 
13407:1999 Human-centred Design Processes for Interactive Systems (Juárez-Ramírez, 2017) 
and after that, when the stakeholders are included into ISO 9241-210:2010 Ergonomics of 
human-system interaction - Part 210: Human-centred Design for Interactive Systems (Vidal et 
al., 2012). Finally, the latest edition of the ISO 9241-210 standard is, recently, from 2019 (IEEE 
SA, 2011). In short, as pointed out by several authors (Juárez-Ramírez, 2017), (Forbrig, 2016), 
(Nieva et al., 2016), (Wanderley et al., 2014), and the ISO 13407 standard itself (ISO, 2019), 
RE should allow to reach an understanding of the needs, attitudes, motivations and behaviors of 
users that are the basis for achieving successful products and services, with a wide margin of 
end-user satisfaction. 

 

Figure 1. Requirements Engineering Process set out in 29148:2018 adapted from 

(ISO/IEC/IEEE, 2018) 
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3 RESEARCH METHOD  

In this research a hybrid model was used. In the first part, a Systematic Mapping Study (SMS) 
was performed to identify user-centric methodologies for requirement engineering (UCMRE); 
and in the second part, a comparative analysis was performed using process elements from 
ISO 29148 as criteria. 

3.1 Systematic Mapping Study 

In order to select the methodologies, an SMS was carried out, taking as a reference what was 
established by Petersen (2015). The stages carried out were: 

3.1.1 SMS Planification 

The main research question established was “what user-centered software requirements 
engineering methodologies (UCMREs) have been proposed?” To answer this question, the 
search string was elaborated using the concepts of Population and Intervention, according to 
Petersen (2015). For the population the terms "requirements engineering" and for the 
intervention "methodology" were considered. From these main terms and the alternate terms, 
the final search string was set as "("Software Requirement" OR "Requirements Engineering") 
AND (methodology OR process) AND (elicitation OR analysis OR specification OR validation)". 
In addition, we searched the bibliographic references of some secondary studies related to RE, 

with the purpose of identifying other possible candidates. We established 1999 as the cut-off 
date for the search, which was when the ISO 13407 Human-Centred design processes for 
interactive systems standard was published for the first time, which is a reference point for this 
study. Although English keywords were used, articles whose contents were also in Portuguese 
or Spanish were accepted. The inclusion criteria applied were: (i) refer to RE methodologies; (ii) 
are in the range 2000 to date; and, (iii) refer to user-centered. The exclusion criteria applied 
were: (i) refer to RE techniques (ii) refer to secondary studies; (ii) are not accessible in the 
databases consulted. In addition, the contents were quickly reviewed and compliance with the 
criteria was verified. 

3.1.2 SMS Performed 

The selected databases were IEEE Xplore, Scopus and Web of Science. The query was carried 
out in April 2021, obtaining 4,463 studies. The selection process used inclusion and exclusion 
criteria by stages, applied to titles, abstracts and content. In the title reading stage, 231 articles 
remained, in the abstract reading stage, 39 articles were selected, and finally, in the rapid 
review of abstracts, 5 articles remained (see Table 1). In Section 4, every methodology 
identified is described. 

3.2 Comparative Analysis 

The comparison of methodologies is an activity that is carried out constantly as can be seen in 
the studies of (Saleh et al., 2017), (Chandra, 2015), (Subbarayudu et al., 2017), (Cano et al., 
2015). In these studies, they stablishing, in all cases, the comparison criteria according to the 
purpose sought. In addition, literature research has been carried out on the characteristics of 
the methodologies (Toro & Gálvez, 2016). 

Id Study Author(s) 

S01 DoRCU Methodology for Requirement Engineering. G. Báez & B. Brunner 

S02 Extreme Requirement Engineering (XRE) N. Ikram & S. Naz 

S03 AMMETH: A Methodology for Requirements Analysis of 
Advanced Human-System Interfaces 

G. Guida & G. Lamperti 

S04 Methodology for the Specification of Software 
Requirements Based on the IEEE 830-1998 Standard 

C. Borja & V. Cuji 

S05 Methodology for developing requirements in applications 
with web services 

P. Páez, C. Arias & L. 
Wanumen 

Table 1. Comparison of processes / activities between ISO 29148 and UCMRE 
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Id* Process element Description(s) 

6.2 Business or mission analysis process Identify problems and opportunities in the organization. Define the analysis strategy to propose 
solutions aligned with the organization's objectives. 

6.3 Stakeholder needs and requirement definition processes Define and perform activities related to defining the needs and requirements of stakeholders in the 
established environment and its context. 

6.3.3.2 Prepare for Stakeholder Needs and Requirement 
Definitions 

Define and perform activities related to preparing for Stakeholder Needs and Requirements 
Definition. 

 Identify the stakeholders Define and perform activities related to identify stakeholders in the system and organize them in 
levels according to their influence. 

 Requirements definition strategy Define and perform activities related to planning the necessary tasks and resources to obtain and 
manage the needs of stakeholders 

6.3.3.3 Define stakeholder needs Define and perform activities related to defining the objectives and problems of stakeholders. 

 Identify stakeholder needs. Define and perform activities related to describing and documenting needs of stakeholder. 

 Prioritize and down-select needs. Define and perform activities related to reviewing, classifying and selecting needs of the 
stakeholder. 

6.3.3.4 Develop the operational concept and other life cycle 
concepts 

Define and perform activities related to define usage sceneries aimed at developing the 
operational concept and other life cycle concepts. 

 Identify the interaction between users and the system. Define and perform activities related to understanding and documenting the relationship between 
the user and the system. 

 Identify the factors affecting interactions between users and 
the system. 

Define and perform activities related to understand and document the factors affecting interactions 
between users and systems. 

6.3.3.5 Transform stakeholder needs into stakeholder 
requirements 

Define and perform activities related to define stakeholder requirements based on their need 
statements and the constraints of the environment. 

6.3.3.6 Analyze stakeholder requirements. Define and perform activities related to classifying, reviewing and prioritizing the requirements, to 
validate them against the stakeholders. 

6.3.3.7 Manage the stakeholder needs and requirements definition Define and perform activities related to manage the stakeholder needs and requirements 
definition. 

6.4 System [System/Software] Requirements definition process Define and perform activities related to System/Software requirement definition. 

6.4.3.2 Prepare for [System/Software] Requirement Definitions Define and perform activities related to prepare for System/Software requirements definition. 

6.4.3.3 Define system[/software] requirements Define and perform activities related to define System/Software requirements. 

6.4.3.4 Analyze system[/software] requirements Define and perform activities related to analyze System/Software requirements. 

6.4.3.5 Manage system[/software] requirements Define and perform activities related to manage System/Software requirements. 

 Maintain traceability of the system[/software] requirements. Define and perform activities related to maintain traceability of the System/Software requirements. 

6.5 Requirements engineering activities in other technical 
processes 

Define and perform activities related to requirements in other technical processes. 

6.5.1 Requirements activities in architecture definition Define and perform activities related to requirements in the architecture definition phase. 

6.5.2 Requirements activities in verification Define and perform activities related to requirements in the verification phase. 

6.5.3 Requirements activities in validation Define and perform activities related to requirements in the validation phase. 

6.6 Requirements management Manage requirements (needs and change) and keep them consistent. 

9.3 Business requirement specification (BRS) Describe elements of Business requirements specification (BRS). 

9.4 Stakeholder requirements specif. (StRS) Describe elements of Stakeholder requirement specification (StRS). 

9.5 System requirements specification (SyRS) Describe elements of System requirement specification (SyRS). 

9.6 Software requirements specification (SRS) Describe elements of Software requirement specification (SRS). 

Table 2. Criteria description based on ISO29148 to compare UCMRE’s model 
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For the comparative analysis, in this study, some process elements (activities and information 
items) proposed in ISO 29148 were used as comparison criteria. In Table 2, every criterion is 
shortly described. 

In order to compare the methodologies obtained in the SMS, the following activities were carried 
out: (i) a detailed review of the existing documentation of each methodology was performed; (ii) 
a process diagram of each methodology including activities and deliverables was elaborated; 
(iii) criteria and a base structure for comparison of the methodologies was established from ISO 
29148; (iv) the ISO 29148 standard was carefully reviewed understanding what applies to the 
software engineering context; (v) the similarity of the methodology with respect to the ISO 
29148 standard was analyzed and discussed in a qualitatively way. 

4 RESULTS 

This section presents, in summary, the user-centric methodologies for requirement 
engineering (UCMRE) identified in the SMS and their comparison. 

4.1 DoRCU Methodology 

DoRCU, according to Griselda Báez & Barba Brunner ( 2001), has been developed in an 
academic environment and validated in a project during a public health context in Cuba. It is 
called DoRCU for Documentation of User-Centered Requirements. The article presents the 
following characteristics (Griselda Báez & Barba Brunner, 2001): (i) it consists of 4 stages: 
elicitation, analysis, specification and validation and certification of requirements; (ii) it describes 
an iterative process; (iii) it involves high user participation in all its stages; (iv) it prioritizes the 
satisfaction of user needs; and (v) it is adaptable to other models (flexibility). Fig. 2 shows a 
representation of DoRCU based on its proposal. 

4.2 XRE Methodology 

XRE, according to Ikram & Naz (2015), is based on an agile approach, from a survey of RE 
experts around the world, on the valuable practices of Extreme Programming (XP) and Scrum. 
The features noted are (Ikram & Naz, 2015): (i) it comprises the following activities Daily 
Standup Meeting, Sprint Planning, Initial/Product Planning Meeting, Sprint Review, Sprint 
Retrospective Meeting and Sprint Planning; (ii) it is described as an iterative and evolutionary 
process with ongoing communication; (iii) the role nature of an agile team is maintained, 
integrating the user as part of the team; (iv) it employs graphical requirements management in 
order to maintain traceability and communication with users; and (v) the requirements document 
is adaptable to the needs. In Fig. 3, XRE has been represented based on what is established in 
its proposal. 

 

Figure 2. DoRCU Methodology adapted from (Griselda Báez & Barba Brunner, 2001) 
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4.3 AMMETH Methodology 

AMMETH is a methodology that can help in performing Human-System interface (HSI) 
requirements analysis in a disciplined and effective way (Guida & Lamperti, 2000). AMMETH 
was applied in a complex diagnostic and process monitoring system of a power plant (Guida & 
Lamperti, 2000). The methodology involves seven steps based on some proven analysis 
techniques presented below (Guida & Lamperti, 2000): (i) analyzing the context, (ii) stating 
interaction goals, (iii) eliciting user needs and expectations, (iv) identifying and rating interaction 
features, (v) defining interaction patterns, (vi) collecting usability feedback, and (vii) defining 
requirements. Finally, AMMETH (Guida & Lamperti, 2000), is declared iterative because it 
allows refinement by stages, involves user participation from early stages to the evaluation of 
the scenarios, being the heart of the methodology. In Fig. 4, AMMETH has been represented 
based on what is established in its proposal. 

4.4 Borja Methodology 

The Borja’s methodology is based on the IEEE 830-1998 standard and was applied for its 
validation in a management system of an industrial technical college (Borja Buestán & Cuji 
Torres, 2013). The methodology has the following characteristics (Borja Buestán & Cuji Torres, 
2013): (i) it has four phases such as elicitation, analysis, specification and validation of 
requirements; (ii) it is defined as an iterative, incremental and cooperative process; (iii) it 
incorporates the participation of the user as the main actor in all stages; (iv) it recommends to 

 

Figure 4. AMMETH Methodology adapted from (Guida & Lamperti, 2000) 

 

Figure 3. XRE Methodology adapted from (Ikram & Naz, 2015) 
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apply the use case diagrams; and, (v) the elaboration of a software requirements specification 
document under the structure of the standard. Fig. 5 shows Borja's proposal based on what is 
established in his proposal. 

4.5 Paez Methodology 

The Paez´s methodology for requirements elaboration in web services applications (Paez 
Cardenas et al., 2018) was validated by means of a survey applied to 2 software development 
teams using the Technology Acceptance Model (TAM). The Paez´s methodology (Paez 
Cardenas et al., 2018) comprises 7 phases: soft requirements capture, elicitation, analysis, 
semantic validation, specification, validation and verification. The methodology has the following 
characteristics (Paez Cardenas et al., 2018): (i) it is presented as an iterative process; (ii) it 
incorporates aspects related to System Soft Methodology; (iii) it is oriented to address the goals 
of the end users as well as that of the development team; and (iv) it employs a set of adaptable 
artifacts in the different stages. Fig. 6 shows Paez's proposal based on what is established in 
his model. 

4.6 Comparison of Methodologies 

In Table 3 shows the ISO 29148 processes and activities. The numbers in the item column 
correspond to the section of the process/activity within the Standard, followed by the description 
column. The following columns correspond to the methodologies considered. 

 

Figure 5. Borja Methodology adapted from (Borja Buestán & Cuji Torres, 2013) 

 

Figure 6. Paez Methodology adapted from (Paez Cardenas et al., 2018) 
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5 DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

In this study, an SMS has been carried out where five user-centric methodologies for 
requirement engineering (UCMRE) were obtained: DoRCU, XRE, Ammeth, Borja and Paéz. 
The SMS has followed a process based on the methodology based on Petersen (2015) in three 
digital databases of interest for software engineering. 

Subsequently, considering the relevance of ISO 29148, a standard updated in 2018, process 
elements from this standard were used as criteria to compare the five UCMRE identified. This 
comparison has made it possible to identify that DoRCU is the most aligned with ISO 29148, 
followed by, without an important distinction between them, Ammeth, Borja and Paéz; finally, 
XRE is the least aligned of the group of UCMRE evaluated. Likewise, it is observed that all 

Id* Process element 

D
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e
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6.2 Business or mission analysis process Y Y Y Y Y 

6.3 Stakeholder needs and requirements 
definition process 

--- --- --- --- --- 

6.3.3.2 Prepare for Stakeholder Needs and 
Requirements Definition 

Y - Y Y Y 

 Identify the stakeholders Y Y Y Y Y 

 Requirements definition strategy Y - Y Y Y 

6.3.3.3 Define stakeholder needs Y - Y Y Y 

 Identify stakeholder needs. Y Y Y Y Y 

 Prioritize and down-select needs. Y Y Y Y Y 

6.3.3.4 Develop the operational concept and other 
life cycle concepts 

Y - Y Y Y 

 Identify the interaction between users and 
the system. 

Y - Y Y Y 

 Identify the factors affecting interactions 
between users and the system. 

Y - Y Y - 

6.3.3.5 Transform stakeholder needs into 
stakeholder requirements 

Y Y Y Y Y 

6.3.3.6 Analyze stakeholder requirements. Y Y Y Y Y 

6.3.3.7 Manage the stakeholder needs and 
requirements definition 

Y Y - Y Y 

6.4 System [System/Software] Requirements 
definition process 

--- --- --- --- --- 

6.4.3.2 Prepare for System [System/Software] 
Requirements Definition 

Y Y Y - Y 

6.4.3.3 Define system[/software] requirements Y Y Y Y Y 

6.4.3.4 Analyze system[/software] requirements Y Y Y Y Y 

6.4.3.5 Manage system[/software] requirements Y - Y Y - 

 Maintain traceability of the system[/software] 
requirements. 

Y Y Y - - 

6.5 Requirements engineering activities in other 
technical processes 

--- --- --- --- --- 

6.5.1 Requirements activities in architecture 
definition 

- - - Y - 

6.5.2 Requirements activities in verification Y Y Y Y Y 

6.5.3 Requirements activities in validation Y Y Y Y Y 

6.6 Requirements management Y Y Y Y Y 

9.3 Business requirement specification (BRS) Y - - - - 

9.4 Stakeholder requirements specification 
(StRS) 

Y - Y Y Y 

9.5 System requirements specification (SyRS) Y - - - - 

9.6 Software requirements specification (SRS) Y Y Y Y Y 

 Total 25 15 22 22 20 

Table 3. Comparison of processes / activities between ISO 29148 and UCMRE identified 
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complete the SRS document (software requirements specifications); all but XRE also complete 
the StRS (stakeholder requirements specifications) document; and neither covers the Concept 
of Operations item, nor the System Operational Systems; that are more related to the system 
level and less to the software level. 
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Resumen: En la actualidad las organizaciones generan mucha información día a día, misma que 
puede ser de utilidad para adquirir conocimiento y para la toma de decisiones. El proyecto se 
enfoca en la construcción de un almacén de datos, que contiene las variables correspondientes 
para poder aplicar estadísticas descriptivas y así visualizar patrones de comportamiento en la 
deserción académica de los alumnos de posgrado del Centro de Enseñanza LANIA; dichas 
variables se obtuvieron de un estudio del estado del arte. El trabajo brinda al lector un panorama 
de la construcción del almacén de datos, donde se destaca principalmente el proceso ETL, el cual 
se refiere a la extracción, transformación y carga de los datos. También se puede destacar la 
aplicación de la metodología CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining), donde 
se llevó a cabo cuatro fases de seis que contiene. Se pudo observar en los resultados que el 
57.14% de los estudiantes que desertaron de la Maestría en Computación Aplicada (MCA) está en 
el rango de 23 a 25 años y el 40.47% de los estudiantes que desertaron de la Maestría en Redes y 
Sistemas Integrados (MRySI) está en el rango de 27 a 31 años. 

Palabras claves: Deserción académica, almacén de datos, metodología CRISP-DM, proceso ETL. 

 

 
Abstract: Today, organizations generate a lot of information every day, which can be useful to 
acquire knowledge and for decision making. The project focuses on the construction of a data 
warehouse, which contains the corresponding variables to be able to apply descriptive statistics and 
thus visualize behavior patterns in the academic desertion of postgraduate students of the Centro 
de Enseñanza LANIA; these variables were obtained from a study of the state of the art. The work 
provides the reader with an overview of the construction of the data warehouse, where the ETL 
process stands out, which refers to the extraction, transformation and loading of data. The 
application of the CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining) methodology can 
also be highlighted, where four phases of the six it contains were carried out. It was observed in the 
results that 57.14% of the students who dropped out of the Maestría en Computación Aplicada 
(MCA) are in the range of 23 to 25 years old and 40.47% of the students who dropped out of the 
Maestría en Redes y Sistemas integrados (MRySI) is in the range of 27 to 31 years. 

Keywords: Academic desertion, Warehouse, CRISP-DM methodology, ETL process 
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1. Introducción. 

En América Latina las Instituciones de Educación Superior (IES), representan una alta tasa de 
deserción estudiantil, especialmente en los primeros semestres, según (Pereira et al., 2013). Por 
otra parte, la deserción académica es un fenómeno que no solo se presenta en las IES, sino que 
es un problema en todos los niveles educativos (Díaz Peralta, citado por (Eckert & Suénaga, 
2015)). Por lo tanto, este tipo de problema conlleva a varios tipos de efectos como lo son 
financieros, académicos y sociales, como para las instituciones educativas, para el alumno y hasta 
para los países (Pereira et al., 2013). Actualmente existen varias definiciones de lo que es 
deserción; la deserción académica: "es el abandono de las actividades estudiantiles antes de 
terminar algún grado o nivel educativo" esta es una definición de la Secretaría de Educación 
Pública citada por (Romo et al., 2015). La deserción se entiende como "la interrupción que realizan 
los alumnos en los estudios emprendidos antes de culminar el total de número de las asignaturas 
del programa académico en el cual se encuentra matriculado" (Romo et al., 2015). 
En respuesta a este tipo de problemática, varias instituciones de América Latina han estudiado 
este problema con ayuda de la tecnología y se han utilizado técnicas de minería de datos. La 
minería de datos, también conocida como Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos por 
sus siglas en inglés ("KDD; Knowledge Discovery in Databases"), es el campo el cual permite 
descubrir información en grandes volúmenes de datos (Galindo & García, 2010). También han 
analizado los datos de los alumnos a través del tiempo que pasa en la institución, esto gracias a 
los almacenes de datos (data Warehouse). Los repositorios de almacenes de datos se crean con el 
propósito de generar reportes y de analizar datos históricos de una organización de forma eficaz, y 
así encontrar tendencias de comportamiento en el tiempo (Matamala et al., 2011). 
En este artículo se presenta la construcción de una data Warehouse, como un almacén de datos 
que guarde información de los alumnos que hayan estudiado y se encuentren cursando 
actualmente en LANIA, el cual se construyó de la revisión literaria que han abordado problemas 
similares a la deserción académica, el cual sirvió para determinar las variables o atributos que llevó 
la data Warehouse. 

 

1.1 Problemática. 

Actualmente existen registro donde hay alumnos de las maestrías que se han dado de baja del 
programa académico quienes argumentan como causas: el rendimiento académico, problemas 
económicos, problemas de salud entre otros aspectos personales; pero dicha información no es 
clara en las fuentes de información con las que cuenta LANIA para gestionar los datos de los 
alumnos, las cuales incluyen entre otras fuentes de información como Moodle ya que se encarga 
de llevar el registro de las actividades y tareas de los alumnos al interior de cada materias del 
mapa curricular; SIPAL que se encarga del control y seguimiento de los pagos de las inscripciones 
de los alumnos y Vfront que se encarga del acceso a la información de la trayectoria académica de 
los alumnos. Estas fuentes de información muestran datos en vistas parciales y no es posible 
identificar indicios de que existe un problema con el alumno, lo que origina que la detección de 
riesgo se lleve a cabo de forma tardía y no permita atender el problema a tiempo ya que no se 
cuenta con una herramienta que se alimente de las diferentes fuentes de información de LANIA, 
donde se guarde los datos de los alumnos para que se puedan analizar, procesar y encontrar 
patrones o indicios de que alumnos son candidatos a desertar. 
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2 Trabajos relacionados. 

2.1 Estudios sociales sobre deserción académica. 
(Ander-Egg, 1980) menciona en su libro que un estudio social es un proceso que usa la 
metodología científica para obtener nuevos conocimientos mediante las entrevistas o las 
encuestas, ya que son unas de las técnicas más utilizadas por los investigadores (Cerón & Cerâon, 
2006). En este tipo de estudio se encontró variables que influyen en la toma de decisión al 
momento de desertar, pero dichas variables se encuentran categorizadas. 

 

(Romo et al., 2015) en su trabajo analiza las características que involucran a los alumnos que 
desertan de los programas de posgrado, donde identificaron cinco categorías con sus respectivas 
variables que influyen en la deserción académica a nivel posgrado durante su investigación del 
estado del arte. Las clasificaciones de las categorías se muestran en la Tabla 1. Una vez 
identificadas las categorías realizaron un caso práctico de los posgrados del Centro Universitario 
de Ciencias Económico-Administrativas de la Universidad de Guadalajara donde obtuvieron como 
resultados que las categorías que intervienen en la deserción de los alumnos son los sociológicos 
y los socioeconómicos. 

 

 
 

Tabla 1. Categorías y variables identificadas por Romo et al. (2015). 
 

  

Categorías Variables 

 

 
Individuales 

● Problemas de salud. 

● Problema Psicológico. 

● Acontecimiento biológico. 

● Expectativas personales. 

● Hábito de estudio. 

 
Socioeconómicos 

● Situación económica familiar. 

● Situación económica personal. 

● Expectativa de ingreso. 

● Necesidad económica. 

 

 

Sociológicos 

● Situación laboral. 

● Problema laboral. 

● Nivel educativo de los padres. 

● Familia disfuncional. 
● Problema familiar. 

 

 

Institucionales 

● Calidad del programa. 

● Método de estudio. 

● Estructura curricular. 

● Modalidad de estudio. 
● Apoyo institucional. 

 

 

Académicos 

● Integración a la comunidad estudiantil. 

● Calidad de los profesores. 

● Acompañamiento estudiantil. 

● Desempeño académico anterior. 
● Compromiso con el programa. 
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Otro de los trabajos revisado fue el de (Agudelo & Angulo, 2015) realizado en Colombia donde 
utilizaron un enfoque cualitativo haciendo uso de las entrevistas para conocer los motivos que se 
involucran en la deserción de los alumnos, donde en su investigación logró identificar tres 
categorías; en la Tabla 2 se muestra las categorías encontradas con sus respectivas variables. Al 
finalizar su estudio identificó que la categoría con más presencia al momento de la deserción es el 
Académico por lo que sugiere monitorear las plataformas académicas que se utilizan para el 
programa, así como también tener sesiones de chat e incorporar foros para los alumnos. 

 
Categorías Variables 

Proceso de admisión ● Información incompleta. 

 
Institucionales 

● Plan de estudio. 

● Calidad del programa. 

● Método de estudio. 

 

 
Académicos 

● Mal servicio del tutor académico. 

● Integración al trabajo de equipo. 

● Nivel educativo de los padres. 

● Falta de atención al alumno. 

● Dificultad con la plataforma de apoyo. 

Tabla 2. Categorías y variables identificadas por Agudelo & Angulo (2015). 
 

(Barrientos & Umaña, 2010) realizó una investigación en Costa Rica a nivel posgrado, donde la 
información para dicho trabajo la obtuvo consultando bases de datos, entrevistas estructuradas, 
entrevistas libres a alumnos y, por último, registros internos del posgrado; logrando identificar seis 
categorías con sus respectivas variables que afecta en la deserción académica; las categorías y 
sus variables; se muestra en la Tabla 3. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Categorías y variables identificadas por Barrientos & Umaña (2010).

Categorías Variables 

 
Psicológicas 

● Egresado no titulado. 

● Modalidad del programa. 

● Estado civil. 
● Tener hijos. 

● Sexo. 

● Edad. 

● Apoyo económico. 

Académicos ● Educación previa. 

● Grado académico. 

● Promedio de hora a la semana. 
● Promedio de calificación. 

Sociológicos ● Grado académico del núcleo familiar. 
● Situación laboral. 

 
Socioeconómicos 

● Casa propia. 

● Vive con los padres. 
● Cuenta con ingreso familiar. 

Organizacionales ● Capacidad del docente. 

● Perfil de salida del programa. 
● Cambio en el proyecto de tesis. 

Institucionales ● Calidad de la institución. 

● Programas menos interesantes. 
● Cambio de modalidad de estudio. 
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2.2 Estudios técnicos sobre deserción académica. 
En el estudio técnico se hace uso de las técnicas computacionales como es la minería de datos, la 
inteligencia artificial, entre otras; con el propósito de crear modelos predictivos. Para llevar a cabo 
la creación de modelo predictivo es necesario extraer información existente con el propósito de 
predecir tendencia y encontrar patrones de comportamientos (Espino Timón, 2017). 

 
(Eckert & Suénaga, 2015) en su trabajo analizó información académica para identificar factores 
que influyen en la deserción de los alumnos de la carrera en Informática. Gastón Dachary en 
Argentina, analizó variables relacionadas con los resultados académicos del alumno como los 
siguientes: promedio general del alumno en el primer año, número de materias cursadas en el 
primer año, localización geográfica, entre otras. Utilizo tres algoritmos en la herramienta de WEKA 
(Waikato Environment for Knowledge Analysis), los cuales fueron: árbol de decisión (J48), 
clasificador Naive Bayes y el algoritmo clasificador OneR. Teniendo como resultado que el 
algoritmo J48 fue el que mayor porcentaje de clasificación obtuvo correctamente y el clasificador 
OneR fue el que menor porcentaje de clasificación obtuvo. 

 

(Azoumana, 2014) realizó un análisis sobre la deserción de los alumnos de la Universidad Simón 
Bolívar donde seleccionó una población de 707 alumnos del programa de Ingeniería de Sistemas, 
tomando las variables siguientes: pérdida de semestre, dificultad financiera, ingreso al mercado 
laboral, otros intereses y por último indeterminado. Para procesar la información utilizó la 
herramienta de WEKA donde aplicó el algoritmo de clasificación y como resultado obtuvo un 
margen de confianza de 94% y la variable que se pudo observar que era determinante para que el 
alumno tomara la decisión de desertar fueron: Indeterminado y Dificultad financiera. 

 

(Matamala et al., 2011) en su trabajo realizó un almacén de datos con el objetivo de analizar el 
desempeño académico de los estudiantes, dicho almacén de datos se utilizó con el enfoque de 
Procesamiento Analítico OnLine Relacional (ROLAP por sus siglas en inglés) ya que les permitió la 
acción de explorar a través de operaciones definidas el análisis y la creación de reportes bajo el 
modelo relacional, uno de los procesos que se llevó a cabo en la creación del almacén de datos 
fue el ETL (Extraction, Transformation, Load), el cual les permitió obtener la información de las 
bases de datos originales para posteriormente pasar a la limpieza o transformación de los datos y 
por último cargarla al almacén de datos. También implementaron una red neuronal con el propósito 
de predecir el comportamiento del alumno en el siguiente semestre el cual se alimentaba de la 
información del almacén de datos. 

 

(Pereira et al., 2013) en su trabajo detectó patrones de deserción de los alumnos utilizando 
técnicas de minería de datos tomando como referencia datos socioeconómicos, académicos, 
disciplinares e institucionales de los alumnos de programas de pregrado de la Universidad de 
Nariño y la Institución Universitaria de la ciudad de Pasto Colombia. También optaron por la 
implementación de un repositorio de datos, utilizando PostgreSQL como su sistema gestor de base 
de datos, el cual alimentaron con datos de los alumnos que ingresaron en los años 2004, 2005 y 
2006 con el propósito de realizar un seguimiento completo de los alumnos. En su trabajo pudieron 
observar patrones generales en la deserción de los alumnos al momento de aplicar técnicas de 
clasificación y de agrupamiento sobre los datos. Las variables que encontraron al momento de la 
deserción fueron: un promedio bajo, materias reprobadas en los primeros semestres y alto costo de 
la colegiatura. 

 

(Pereira & Toledo, 2014) en su trabajo detectó patrones de deserción de alumnos de la 
Universidad de Nariño e Institución Universitaria, donde aplicó la metodología CRISP-DM para su 
proyecto de minería de datos, construyeron un repositorio con el objetivo de tener los datos 
centralizados para encontrar patrones que inciden en la deserción de los alumnos, la información 
utilizada fueron: datos socioeconómicos y datos académicos. Para la técnica de minería de datos 
utilizaron el algoritmo de árboles de decisión (J48), donde obtuvieron como resultado las siguientes 
variables involucradas en la deserción: promedio bajó, materias reprobadas en los primeros 
semestres y puntaje bajo en la prueba de admisión. 
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(Moreno Serrano, 2017) en su trabajo muestra la aplicación de la metodología CRISP-DM, donde 
aplicó técnicas de minería de datos con los alumnos de los diferentes diplomados impartidos por el 
Laboratorio de Informática Avanzada, utilizando los algoritmos de árbol de decisión (J48), red 
bayesiana y redes neuronales con el objetivo de tener una predicción semanal del riesgo de 
deserción que tiene un alumno. Obteniendo mejores resultados con el algoritmo de red bayesiana 
y la red neuronal. 

 

En la Tabla 4; se muestra los nombres de los estudios revisados así como el número de variables y 
la técnica utilizada en la investigación, el cual es un resumen general de lo encontrado en el 
estudio técnico. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 4. Resumen de los estudios técnicos. 

Autores Estudios Número de 
variables 

Técnicas 

 
(Eckert & Suénaga, 

2015) 

Análisis de deserción 
permanencia de estudiantes 

universitarios utilizando 
técnica de clasificación en 

minería de datos. 

 
 

        10 

● Árbol de decisión 

● Naive Bayes 

● Regla OneR 

 
 

(Azoumana, 2014) 

Análisis de la deserción 
estudiantil en la Universidad 

Simón Bolívar, facultad 
Ingeniería de Sistemas, con 
técnica de minería de datos. 

 
 

       5 

● Clasificaciones 

 
(Matamala et al., 2011) 

Análisis de rendimiento 
académico estudiantil 
usando almacén de datos y 

redes neuronales. 

 
      15 

●Análisis Rolap 

●Redes neuronales 

 
(Pereira et al., 2013) 

Descubrimiento de perfiles 
de deserción estudiantil con 
técnica de minería de datos. 

 
        13 

●Árbol de decisión 
●K-Means 

 
 

(Pereira & Toledo, 2014) 

Detección de patrones de 
deserción estudiantil en 

programas de pregrado de 
Institución Superior con 

CRISP-DM. 

 
 

30 

●Árbol de decisión 

●K-Means 
●Apriori 

 
(Moreno Serrano, 2017) 

A2: MP Prototipo del módulo 
de predicción del asesor de 

asesores. 

 
35 

● Redes neuronales 

● Naive Bayes 
●Árbol de decisión 
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2.3 Metodología CRISP-DM. 
(Parra et al., 2010) la metodología CRISP-DM por sus siglas en inglés (Cross Industry Standard 
Process for Data Mining) es una de las principales metodologías seguida por los analistas en la 
inteligencia de negocios, donde se puede rescatar primordialmente el almacén de datos y la 
minería de datos, ya que está sustentada en estándares internacionales por lo que facilitan la 
unificación de sus fases. (Chapman et al., 2000) y (Galán Cortina, 2016) la metodología cuenta con 
seis fases, las cuales se describen a continuación: 

 

● Fase 1: Comprensión del negocio. Se centra en comprender los objetivos del proyecto y los 
requisitos desde una perspectiva de negocio. 

● Fase 2: Comprensión de los datos. Se comienza con la recolección inicial de los datos y 
posteriormente identificar problemas de calidad de los datos y descubrir los primeros 
conocimientos. 

● Fase 3: Preparación de los datos. Abarca todas las actividades necesarias para construir el 
conjunto de datos finales a partir de los datos iniciales, es probable que esta tarea se realice 
varias veces. 

● Fase 4: Modelado. Se centra en seleccionar y aplicar técnicas de modelado, también en 
calibrar los parámetros para la optimización de los datos y construir modelos de pruebas y 
finales. 

● Fase 5: Evaluación. Antes de proceder a la última fase, es importante evaluar y revisar los 
pasos ejecutados, para estar seguro de que el modelo logra adecuadamente los objetivos. 

● Fase 6: Despliegue. Dependiendo de los requisitos, el cliente puede realizar la 
implementación y no el analista ya que en esta fase se generan los reportes finales. 

 

De las seis fases que tiene esta metodología, solamente se emplearon las primeras cuatro para la 
creación del almacén de datos, como se muestra en la Figura 1 de color amarillo claro. 

 

 

Figura 1. Fases de la metodología CRISP-DM. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3 Metodología. 
La metodología que se utilizó para llevar a cabo la investigación estuvo compuesta de las 
siguientes fases: 

 

Fase 1: Estudio de la literatura. (El cual se realizó en el apartado 2.) 
Fase 2: Selección de variables y categorías. 
Fase 3: Modelado e implementación del almacén de datos. 
● Aplicación de la metodología CRISP-DM 
Fase 4: Proceso ETL. 
Fase 5: Validación de los datos 
Fase 6: Aplicación de estadística descriptiva. 

 

3.1 Selección de variables y categorías. 
En la Fase 2; se seleccionó las categorías y variables para la construcción del almacén de datos a 
partir de la revisión de la literatura que se realizó en la Fase 1, se determinaron seis categorías y 
cuarenta y seis variables que son cualitativa y cuantitativa y por último dos variables que son de 
control. Estas últimas dos variables no sirven para un modelo predictivo, la única función es la de 
identificar al alumno. Las categorías y variables seleccionadas se muestran en la Tabla 5. 

 
Categorías Variables 

 
 

Personales 

● Nombre. 

● Id del usuario. 

● Fecha de nacimiento. 

● Dirección. 

● Estado civil. 

● Procedencia. 

● Nacionalidad. 

 
 

Individuales 

● Problemas de salud. 

● Problema psicológico. 

● Acontecimiento biológico. 
● Expectativas personales. 

 
 

 
Sociológicos 

● Situación laboral. 

● Problema laboral. 

● Nivel educativo del padre. 

● Nivel educativo de la madre. 

● Familia disfuncional. 

● Tiempo invertido en el trabajo. 
● Problemas personales. 
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Socioeconómicos 

● Necesidades económicas. 

● Casa propia. 

● Cantidad que paga en el estudio. 

● Vive con sus padres. 

● Dependientes económicos. 

● Cuenta con deudas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Académicos 

● Integración estudiantil. 

● Acompañamiento estudiantil. 

● Desempeño académico anterior. 

● Compromiso con el programa. 

● Trabajo de equipo. 

● Plataforma de apoyo. 

● Grado académico actual. 

● Horas invertidas. 

● Promedio actual. 

● Número de materias cursadas. 

● Número de materias aprobadas. 

● Número de materias reprobadas. 

● Calificación de la prueba de admisión. 

● Tipo de colegio previo. 

● Generación. 

● Estatus académico. 

● Motivo de deserción. 

● Programa al que pertenece. 

● Fecha del periodo. 

● Número de periodo. 

 
 

Psicológicas 

● Tiene hijos. 

● Sexo. 

● Edad. 

● Apoyo económico. 

Tabla 5. Categorías y variables finales. 
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3.2 Modelado e implementación del almacén de datos. 
Para la Fase 3; se llevó a cabo el modelado y la implementación del almacén de datos, donde se 
utilizó la metodología CRISP-DM en sus primeras 4 etapas. 
 
Etapa 1; comprensión del negocio, se realizó una evaluación de los recursos de LANIA, en dicha 
avaluación se determinaron las fuentes de información con las que se cuenta, con el propósito de 
saber de dónde se podría obtener la información de los alumnos, también se identificó si son 
fuentes internas o externas y por último si las fuentes se encontraban de manera On-line u Off-line. 
A continuación se muestran las fuentes de información que tiene LANIA. 

● SICEES - On-line / Externo: Es un sistema de la secretaría de educación para uso de 
control escolar en donde se realizan inscripciones/reinscripciones también se gestiona los 
planes de estudios, entre otras cosas. 

● SISBEC - On-line / Externo: Es un sistema de la secretaría de educación del estado de 
Veracruz para instituciones particulares donde pueden postular a los alumnos para becas 
particulares. 

● Moodle - On-line / Interno: Es el sistema que se encarga de gestionar las actividades del 
alumno como son las tareas. 

● CONACyT - On-line / Externo: Es el sistema donde se sube un reporte general del alumno 
de lo que realizó durante el periodo escolar. 

● Vfront - Off-line / Interno 
● SIPAL - On-line / Interno: Es el sistema encargado de gestionar los pagos de colegiatura e 

inscripción del alumno durante su trayectoria académica. 
● SharePoint - On-line / Interno 
● Documentos de Excel - Off-line / Interno 

 
Etapa 2; comprensión de los datos; se dividieron en dos conjuntos las variables que se muestran 
en la Tabla 6; el primer conjunto hace referencia a las variables, con las que cuentan LANIA que es 
un total de veinticinco variables incluyendo una variable para identificar al alumno que es el 
Nombre y son las primeras veinticinco variables y el segundo conjunto de datos son con las que 
no cuenta actualmente LANIA que es un total de veintitrés variables las cuales empiezan en la 
veintiséis. En esta fase también se identificaron variables con diferentes formatos uno de ellos fue 
el sexo que se encontró como (H y M) y (Masculino y Femenino), también se encontraron datos 
nulos; las diferencias de formato en esta variable se deben a que la información revisada viene de 
dos departamentos diferentes y los datos nulos se debe a que los alumnos no llenan el formulario 
de inscripción o reinscripción completo. 

 

Variables 

1. Materias cursadas. 17. Dirección. 33. Endeudamiento. 

2. Materias aprobadas. 18. Fecha de 
nacimiento. 

34. Familia disfuncional. 

3. Promedio general actual. 19. Nombre completo. 35. Examen aprobado. 

4. Materias reprobadas. 20. Nacionalidad. 36. Promedio de admisión. 

5. Tipo de colegio previo. 21. Sexo. 37. Integración estudiantil. 

6. Promedio académico 

anterior. 

22. Edad. 38. Trabajo en equipo. 

7. Acompañamiento 

estudiantil. 

23. Apoyo económico. 39. Dificultad con la 
plataforma de apoyo. 

8. Compromiso con el 

programa. 

24. Estatus. 40. Tiene hijo. 

9. Grado académico actual. 25. Periodo. 41. Dependientes 
económicos. 
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10. Hora semanal en la 

escuela. 

26. Factor económico. 42. Cuenta con casa propia. 
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11. Estado de procedencia. 27. Expectativas 
personales. 

43. Vive con sus padres. 

12. Estado civil. 28. Acontecimiento. 44. Tipo de residencia. 

13. Programa. 29. Problemas 
psicológicos. 

45. Problema laboral. 

14. Generación 30. Problemas de 
salud. 

46. Educación del padre. 

15. Fecha fin del periodo. 31. Situación laboral. 47. Educación de la madre. 

16. Motivo de deserción. 32. Hora semanal al 
trabajo. 

48. Situación personal. 

Tabla 6. Variables consideradas para la construcción del almacén de datos. 
 

A continuación, se describen algunas variables que su función no es sencilla de interpretar de la 
tabla anterior. 
Materia cursada: almacena el número de materias cursadas por el alumno. 
Materia aprobada: almacena el número de materias que aprobó durante el trimestre o 
cuatrimestre. 

Materias reprobadas: almacena el número de materias que reprobó durante del trimestre o 

cuatrimestre. 
Tipo de colegio previo: almacena si el colegio previo era privada o pública. 
Periodo: almacena el número de trimestre o cuatrimestre que se encuentra el alumno. 
Fecha fin del periodo: almacena la fecha en que termina el trimestre o cuatrimestre según el 
calendario escolar. 
Factor económico: almacena un número, el cual se obtiene entre la división de ingreso del 

alumno y los gastos de este. 

Acontecimiento: almacena si el alumno recientemente está pasando por una pérdida familiar o si 
tiene un familiar enfermo. 
Endeudamiento: almacena si el alumno tiene deudas externas a LANIA. 
Examen aprobado: almacena el total de exámenes que el alumno aprobó. 
Tipo de residencia: almacena si el lugar donde vive es prestada, rentada o propia. 

En la preparación de los datos que es la Etapa 3; se seleccionaron las variables con las que se 
trabajó las cuales son veintiséis; dichas variables se pueden observar en la Tabla 6, ya que son las 
primeras veinticinco variables y se agregó una nueva variable que no se encuentra en la tabla 
anterior que es la Matrícula del alumno. La preparación de los datos de estas variables se llevó a 
cabo en archivos de Excel, ya que las fuentes de información primarias fueron otros archivos de 
Excel y documentos en físico de los alumnos como por ejemplo actas de nacimiento y certificado 
de licenciatura. 

En la Etapa 4; para el modelado del almacén de datos se utilizó el esquema copo de nieve, porque 
tiene la ventaja de representar las dimensiones de manera normalizadas (Tamayo & Moreno, 
2006); el cual permite a partir de un esquema en estrella expandir la jerarquía de cada dimensión 
del almacén de datos (Hernández del Razo, 2009). En la Figura 2, se muestra el diseño que se 
realizó para el almacén, en ella se puede observar la tabla central o la tabla de hecho, sus seis 
dimensiones principales y por último una dimensión secundaria que es una dimensión normalizada, 
de la dimensión dPersonales. 
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Figura 2. Modelo del almacén de datos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez que se obtuvo el diseño, se creó el script correspondiente del almacén de datos utilizando 
PostgreSQL, ya que es un gestor de software libre y es multiplataforma (Camps et al., 2005). 

3.3 Proceso ETL. 
Una vez creado el almacén de datos, se dio por concluida la aplicación de la metodología CRISP- 
DM y se prosiguió con la Fase 4 de la metodología general; que es el proceso ETL el cual es el 
encargado de extraer los datos de las fuentes de información originales, transformándola y por 
último realizar la carga al almacén de datos (Matamala et al., 2011); dicho proceso se realizó en la 
herramienta llamada Kettle que es una herramienta de la suite de Pentaho que ofrece análisis de 
negocios (Sekar, 2017). 

En el proceso de Extracción, fue uno de los procesos que más tiempo se le invirtió debido a que se 
prepararon los archivos en Excel para realizar la carga masiva de información al almacén de datos, 
los datos que se cargaron se tuvieron que capturar en Excel debido a que las fuentes de 
información originales se encontraban de manera física, es decir, en papel, por ejemplos: acta de 
nacimiento, copia del INE, copia de la CURP, formato de inscripción o reinscripción, entre otros, 
pero también se contó con archivos de Excel para obtener datos. Una vez concluido el preparado 
de los archivos se procedió a configurar la extracción de los datos en la herramienta de Kettle, 
como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 3. Configuración de la extracción de los datos. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Para el proceso de Transformación, se realizó dos tipos de transformaciones las cuales fueron: 1, 
reducción de cadena de la variable fecha_nacimiento y la variable fecha_fin_periodo, ya que se 
extrajo como tipo date, pero se necesitó guardar como tipo cadena, por ejemplo, 
dd/MM/yyyy:HH:MI:SS→dd/MM/yyyy; y 2, fue convertir los datos de tipo cadena a mayúsculas, ya 
que había datos con minúscula y mayúscula por los diferentes departamentos de donde se 
obtuvieron dichos datos, por ejemplo, Omar→OMAR; en la Figura 4 se muestra el proceso de la 
segunda transformación. 

 

Figura 4. Transformación de cadena a mayúscula. 

Fuente: Elaboración propia. 

El último proceso en llevarse a cabo fue la carga de los datos al almacén de datos, la carga se 
realizó al motor de bases de datos de PostgreSQL, se configuró la herramienta de Kettle para 
realizar el proceso, donde se creó una conexión a la base de datos como se muestra en la Figura 
5. 
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Figura 5. Creación de la conexión a PostgreSQL. 

Fuente: Elaboración propia. 

Para finalizar el proceso fue preciso mapear las variables que se estaban mandando con las 
variables contenidas en la base de datos como se muestra en la Figura 6, esto con el objetivo de 
que no hubiera errores al momento de ejecutar la carga y que los datos se guardaran en los 
campos correspondientes. 

 

Figura 6. Mapeo de las variables. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4 Validación de los datos. 
En la fase 5 se llevó a cabo una validación de la información que se cargó al almacén de datos, 
con la finalidad de comprobar que la información que se encontraba en el departamento de control 
escolar coincidiera con la información contenida en el almacén de datos. Para esta validación se 
realizaron dos pruebas, en la primera prueba se tomó el número de alumnos que existen por 
generaciones y por maestrías de control escolar y se comparó con la información que existen en el 
almacén de datos, los resultados de esta prueba se pueden observar en la Tabla 7, donde se 
puede apreciar que la generación 2010 para la maestría MRySI no coincide el número de datos, 
eso se debió a que un alumno realizó un cambio de la especialidad de redes a la MRySI. 
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Generación Control escolar Almacén de 
datos 

Maestría 

2010 11 12 MRySI 

2011 9 9 MCA 

2012 17 17 MRySI 

2013 21 21 MCA 

2014 19 19 MRySI 

2015 17 17 MCA 

2016 9 9 MRySI 

2017 20 20 MCA 

Tabla 7. Validación de números de alumnos. 
 

La segunda prueba consistió en tomar una muestra de la población, ya que es rápido en obtener 
los resultados (Ciro, 2016), el tamaño de la muestra fue tom ar cincuenta y cuatro fechas de 
nacimiento totalmente al azar para realizar la comparación de los datos, donde el tamaño de la 
muestra salió aplicando la siguiente fórmula (Caparó, 2017): 

 
 
 
 

 
Donde: 

 

 

N = tamaño de la población total. 
E = margen de error. 
Z = puntuación de la desviación estándar en porcentaje. 
P = probabilidad de que suceda el fenómeno. 

6 

Valores de las variables: 

N = 250 
E = 10% = 0.1 
Z = 1.65 
P = 0.5 

 
De las cincuenta y cuatro fechas de nacimiento que se compararon, dos de las fechas no coinciden 
con los datos de control escolar, variaron por un día. Se cree que eso se debe que al principio de la 
extracción la fecha de nacimiento se extrajo en formato POSIX y a momento de realizar la 
conversión al formato fecha la conversión no fue exacta. 

 

4 Resultados. 
Una vez finalizado el proceso ETL, se tiene un almacén de datos, donde cada dimensión principal 
y la tabla de hecho cuenta con un total de 1,114 registros y la dimensión secundaria cuenta con un 
total de 250 registros los cuales están comprendidos del año 2010 hasta el 2017. También se 
cuenta con una implementación desarrollada con el framework Yii 2.0, con el fin de visualizar la 
información que se encuentra en el almacén de datos. Se utilizó esta herramienta porque genera 
una estructura básica del código fuente lo que ahorra tiempo a la hora de programar (Enríquez, 
2019). En la Figura 7 se muestra parte de la información que se encuentra en la tabla de hecho, se 
puede observar celdas con la leyenda (not set) eso se debe a que al momento de buscar la 
información en las fuentes primarias, no se encontraron datos por lo que se decidió dejarlo vacío. 
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Figura 7. Vista de la tabla de hecho con Yii 2.0. 

Fuente: Elaboración propia. 

Por último, se realizó estadística descriptiva el cual permitió visualizar la información del almacén 
de datos de manera de gráficos donde se utilizó la herramienta de Highcharts, ya que tiene una 
gran cantidad de gráficas, tiene una velocidad de respuesta muy rápida y por último se le puede 
agregar contenido JavaScript (Wang & Wang, 2015). 

 
Una de las gráficas realizada fue para observar la comparación de los alumnos que se dieron de 
alta en las diferentes generaciones y el número de alumnos que se dieron de baja de su respectiva 
generación. En la Figura 8 se puede observar la gráfica que le corresponde a la MCA donde se 
puede ver que en la generación 2015 fue la generación con un mayor número de alumno dado de 
baja, también se puede observar un total de 28 alumnos que se dieron de baja, lo que representa 
un 21.53% de las 8 generaciones. 
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Figura 8. Altas y bajas de la MCA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 9 se muestra la gráfica que le corresponde a la MRySI donde se observa que la 
generación 2014 tiene el mayor número de alumno dado de baja, también se puede observar un 
total de 46 alumnos que se dieron de baja lo que representa el 39.65% de las 8 generaciones. 

Figura 9. Altas y bajas de la MRySI. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para las gráficas anteriores la línea azul representa el número de alumnos que se dieron de alta y 
la línea negra representa el número de alumnos que se dieron de baja, el eje de la X representa la 
generación; por ejemplo, el 2010 hace referencia a la Generación 2010, es decir, los alumnos que 
ingresaron en ese año o en su caso los alumnos que se dieron de baja. 

 
En la Figura 10 se muestra una gráfica de caja y bigote, donde se puede observar la distribución 
de los datos de las bajas con referencia a la mediana, también se puede observar que la MRySI ha 
tenido un mayor número de deserción en una de sus generaciones eso se observa a través de su 
bigote máximo, para ambas maestrías la mediana es igual, ya que en ambas maestrías el número 
de baja en una generación fue cuatro y eso se puede observar a través de la línea que divide la 
caja y por último también para ambas maestrías el número mínimo de deserción por generación es 
dos y se puede observar en el bigote mínimo. Para la elaboración de la gráfica de la MCA no se 
incluyó la generación 2017. 
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Figura 10. Distribución de baja de las maestrías. 

Fuente: Elaboración propia. 

También se realizaron gráficas de intervalos que muestran las edades de los alumnos al momento 
de solicitar la baja de las diferentes maestrías, en la Figura 11 se muestra la gráfica 
correspondiente a la MCA donde se observa que los alumnos entre 23 a 25 años son los que más 
solicitan su baja y representa el 57.14% del total de los alumnos que ha desertado. En la Figura 12 
la gráfica correspondiente a la MRySI donde se observa que los alumnos entre 27 a 31 años son 
los que más solicitan su baja y representa el 40.47% del total de los alumnos que ha desertado. 
Existen reglas empíricas que se utilizan para calcular el número de intervalos o clases, la más 
empleada es la regla de Sturges (Pereyra, 2021). La regla de Sturges (k) es: 

 

 
 

 

Donde: 

N = total de frecuencia 
K = número de clases 
Log N= logaritmo decimal o base 10 de N 
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Figura 11. Edad de los alumnos al momento de desertar de la MCA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 12. Edad de los alumnos al momento de desertar de la MRySI. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5 Conclusiones. 
El problema de la deserción académica, como se puede evidenciar en el presente trabajo, no es 
solo una problemática propia de México, si no que podemos encontrarlo en otros países, quienes 
ya se encuentran trabajando en el tema a fin de frenar la deserción académica en los diferentes 
niveles educativos con ayuda de las herramientas tecnológicas. Son muchos los factores que lleva 
a que el alumno tome la decisión de desertar del programa académico y uno de los factores 
detectados en el presente trabajo y del que es, el más reiterativo, versa sobre la situación 
económica del alumno 

 
Haciendo uso de las herramientas tecnológicas, se desarrolló un almacén de datos optando por el 
modelado copo de nieve, se decidió hacer uso de este modelo porque permite la normalización de 
dimensiones. Al final se obtuvo un almacén de datos con una tabla de hecho, seis dimensiones 
primarias y una dimensión secundaria que salió de la normalización de una dimensión primaria. 
Con la implementación del almacén de datos se propone tener las pautas a la hora de tomar 
decisiones con ayuda de la creación de reportes gráficos, para visualizar el progreso de los 
alumnos, también se tiene una base sólida con información histórica para la creación de un 
sistema de predicción de deserción académica dentro del Centro de Enseñanza LANIA. 

 

Por otro lado, se realizó estadística descriptiva con la información que contiene el almacén de 
datos donde se tuvo como resultado diferentes reportes gráficos, como reporte de frecuencia que 
muestra las edades de los alumnos al momento de desertar de las maestrías, otro de los reportes 
fue saber la distribución de las bajas respecto a la mediana en las generaciones, teniendo como 
resultado una mediana de cuatro bajas en una de sus generaciones para ambas maestrías. 

 

La carga del almacén de datos se llevó a cabo gracias al proceso ETL, ya que permitió realizar 
carga masiva, pero también fue la actividad donde se invirtió más tiempo en el proyecto al 
momento de extraer los datos ya que se tuvieron que construir los archivos con los datos a extraer. 

 
Por último, el optar por una metodología como es CRISP-MD en la construcción de este proyecto 
proporcionó mucha ayuda para llevar el control de las actividades ya que facilitó la planificación 
durante todo el proyecto y tener un proyecto estandarizado, de tal manera que facilita llevar a cabo 
las últimas dos fases que no se utilizaron qué es la Evaluación y el Despliegue por otra persona. 
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Resumen: El acúfeno es un padecimiento descrito como la percepción de un sonido, similar al 
emitido por un campana, zumbido o silbido, en ausencia de una fuente acústica que lo genere. Los 
principales métodos utilizados para evaluar esta condición son cuestionarios, escalas visuales 
análogas o pruebas de audiometría de tono puro, sin embargo, estas no son del todo confiables al 
obtener resultados que dependen de lo expresado por los pacientes con esta condición. El presente 
trabajo tiene como objetivo la revisión de diferentes fuentes de información en la búsqueda de 
trabajos que reporten la identificación de biomarcadores, es decir una medida objetiva a partir de 
datos de electroencefalografía (EEG) en el estudio del padecimiento de acúfeno. Con base en lo 
encontrado, se observó que existen una variedad de trabajos que reportan mediante diferentes 
metodologías una o varias características asociadas al padecimiento de acúfeno; sin embargo, un 
aspecto que se identificó fue que hoy en día no se han realizado las evaluaciones pertinentes para 
determinar si una característica pudiera ser considerada un biomarcador, es decir que ésta pueda 
describir de manera objetiva, precisa y reproducible el padecimiento de acúfeno, lo cual es 
importante considerar para la propuesta y desarrollo de futuros trabajos. 

Palabras clave: Acúfeno, Biomarcadores, EEG. 

Abstract: Tinnitus is a condition described as the perception of a sound, similar to that emitted by a 
bell, buzzing or whistling, in the absence of an acoustic source that generates it. The main methods 
used to evaluate this condition are questionnaires, visual analogue scales or pure tone audiometry 
tests; however, these are not completely reliable because the results depend on what is expressed 
by patients with this condition. The objective of this work is to review different sources of information 
in the search for works that report the identification of biomarkers, in other words an objective 
measurement based on electroencephalography (EEG) data in the study of tinnitus. Based on what 
was found, it was observed that there are a variety of works that report, through different 
methodologies, one or several features associated with the tinnitus; however, an aspect identified 
was that the pertinent evaluations have not been made to determine if a feature can be considered a 
biomarker, which can objectively, precisely and reproducibly describe the tinnitus condition, which is 
important to consider for the proposal and development of future works. 

Keywords: Tinnitus, Biomarkers, EEG. 
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1. Introducción 

El acúfeno es un padecimiento definido como la percepción de un sonido en ausencia de una fuente 
acústica que lo esté generando (Henry et al., 2008; Sedley et al., 2016; Alonso-Valerdi et al., 2017). 
Aproximadamente entre el 5 al 17% de la población adulta en el mundo experimenta en algún grado 
este padecimiento, de los cuales el 1% han sido diagnosticados con un caso severo (Espinosa-
Sánchez et al., 2014; Curet & Roitman, 2016). El tono y la intensidad del sonido percibido puede 
variar entre sujetos, siendo en ocasiones descrito como un sonido similar al emitido por una 
campana, zumbido o silbido; y este a su vez puede ser percibido de manera unilateral o bilateral. 
Existe una variedad de razones por las que un individuo puede desarrollar este padecimiento, siendo 
entre las causas la exposición a ruido intenso, problemas neurovasculares, lesiones en la cóclea, 
perdida súbita de la audición, el envejecimiento, factores emocionales y angustia (Eggermont & 
Roberts, 2012; Langguth et al., 2013; Alonso-Valerdi et al., 2017); así como una posible secuela de 
la enfermedad de COVID-19 (Chirakkal et al., 2020). 

Hasta el día de hoy no se cuenta con una cura para eliminar la percepción de este sonido debido al 
acúfeno; sin embargo, actualmente se dispone de diferentes tratamientos que buscan ayudar a un 
individuo con este padecimiento mediante la reducción de la intensidad del sonido percibido, o bien 
a habituar a los individuos para que puedan realizar sus actividades sin ningún problema. De entre 
los tratamientos que llevan a cabo estos objetivos destacan el uso de terapias acústicas (Searchfield 
et al., 2017). Con el fin de conocer la condición de un individuo con acúfeno, muchos especialistas 
utilizan cuestionarios (Inventario de discapacidades por acúfenos), escalas visuales análogas (EVA) 
o pruebas de audiometría de tono puro como herramientas de evaluación (Searchfield et al., 2017; 
Nascimento et al., 2018); sin embargo, los resultados obtenidos a través de estos métodos son 
considerados subjetivos al depender de lo expresado por los individuos, lo cual es un factor muy 
importante a considerar, ya que de ello depende el tratamiento a utilizar para tratar la condición de 
acúfeno de un individuo y en ocasiones pueden ser poco confiables (Alonso-Valerdi et al., 2017). 

Debido a esta problemática, una gran cantidad de investigadores han realizado grandes esfuerzos 
en la búsqueda de una medida objetiva que permita brindar una descripción adecuada de la 
condición de acúfeno de un individuo. Un ejemplo de ello es la búsqueda de biomarcadores, los 
cuales son una medida objetiva que describen de manera precisa y reproducible el estado de salud 
de un individuo (Biomarkers Definitions Working Group, 2001; Strimbu & Tavel, 2010). 

Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo la búsqueda y recopilación de 
trabajos que reporten alguna medida objetiva o biomarcador asociado al padecimiento de acúfeno, 
enfocando nuestra búsqueda en trabajos que hayan hecho uso de la herramienta de 
electroencefalografía (EEG). La razón de dirigir la búsqueda a trabajos que utilizaron la EEG es 
debido a que es una de las herramientas que brinda una gran resolución temporal en el estudio del 
comportamiento de la corteza cerebral, y por ello identificar comportamientos asociados a una tarea, 
enfermedades o padecimientos, como lo es el acúfeno. 

  



B1-4 
 

2. Metodología 

Para llevar a cabo la investigación e identificación de trabajos que reportan características asociadas 
al padecimiento de acúfeno, se definió una serie de criterios que permitieron realizar una búsqueda 
adecuada de trabajos de potencial interés. 

La búsqueda de información se llevó a cabo mediante la consulta de diferentes repositorios de 
artículos científicos que abordan temas asociados al campo de la medicina y/o ingeniería, como lo 
son PubMed, Elsevier Science, Frontiers y IEEE Xplore. Dentro de estos repositorios se definió una 
serie de palabras clave para la búsqueda de trabajos de interés y revisar a profundidad. Las palabras 
clave fueron Acúfeno, Biomarcadores y Electroencefalografía (EEG). 

Los trabajos identificados mediante la búsqueda definida fueron revisados y evaluados para 
determinar si son de relevancia para el objetivo de este trabajo. Para ello, se definió una serie de 
criterios de selección que los trabajos deben de cumplir, los cuales son: 

1. La fecha de publicación de los trabajos debe corresponder al periodo de tiempo de 2012 a 
2022, y el idioma en el cual son escritos debe ser inglés o español.  

2. Los trabajos deben mencionar los criterios de inclusión y exclusión en la selección de los 
participantes en su estudio, principalmente los correspondientes a la selección de sujetos que 
padecen acúfeno.  

3. Los trabajos deben presentar de manera clara la metodología seguida para el desarrollo del 
trabajo (descripción de los materiales y métodos utilizados).  

4. Los resultados obtenidos en cada trabajo deben corresponder con la metodología 
implementada, reportando principalmente características obtenidas que estén asociados a 
comportamientos de sujetos con acúfeno.  

5. Los resultados son analizados y discutidos a detalle, además de reportar observaciones 
realizadas en el desarrollo de los trabajos.  

6. La conclusión de los trabajos corresponde a los resultados reportados y discutidos.  

Los trabajos que no cumplan estos criterios de selección no fueron considerados en el análisis de 
este trabajo.  

3. Resultados 

Con base a la búsqueda realizada, se identificaron 6 trabajos que utilizan la herramienta de 
electroencefalografía (EEG) y que reportan una o más características que les permitieron distinguir 
un grupo de sujetos con acúfeno de un grupo de sujetos control, o bien distinguir diferentes 
condiciones de este padecimiento. Cada uno de estos trabajos destaca en las metodologías 
implementadas para la identificación de las características reportadas (ver Tabla 1). En la figura 1 se 
presenta un diagrama donde se presenta de manera resumida los procesos realizados por los 
trabajos identificados, así como una descripción de las ventajas y desventajas de las pruebas y 
modelos implementados para llevar a cabo la identificación de características que puedan ser 
consideradas un biomarcador del padecimiento de acúfeno. 

Uno de los trabajos identificados mediante la búsqueda definida fue el realizado por Asadpour et al. 
(2018), quienes mediante la descomposición de los registros de EEG en sus respectivos coeficientes 
Wavelet lograron identificar diferencias significativas (p < 0.01) entre un grupo de pacientes con 
acúfeno que presentó inhibición del sonido percibido por su padecimiento y un grupo de pacientes 
con esta misma condición que no presentó inhibición después de la aplicación de una terapia 
acústica. Mediante un análisis estadístico, la característica de media de los coeficientes wavelets 
pertenecientes a la banda delta en el canal FC3 permitió determinar esta diferencia significativa entre 
los dos grupos estudiados, observando valores más bajos en el grupo de pacientes con acúfeno que 
presentó inhibición. 
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De igual manera, Asadpour et al. (2018) desarrollaron un trabajo en el que mediante la aplicación de 
un estímulo auditivo a través del “paradigma oddball” a un grupo de pacientes con acúfeno y un 
grupo de sujetos control, se identificó que el potencial P300 en las regiones frontal (F7) y frontal-
temporal (FT7 y FT8) tuvo una amplitud menor en el caso de sujetos con acúfeno al llevar a cabo 
una prueba estadística. 

En el caso del trabajo realizado por Campbell et al. (2018), se implementó el paradigma de sonidos 
pareados para obtener características asociadas a diferentes potenciales evocados en un grupo de 
pacientes que presentan acúfeno y un grupo control, donde se identificó que la amplitud del potencial 
Pa (25-45 ms) no permitía diferenciar estadísticamente ambos grupos; sin embargo, se identificó que 
existía una correlación negativa moderada entre la amplitud de este potencial y los puntajes 
obtenidos mediante el cuestionario de Inventario de discapacidades por acúfenos. 

En el trabajo realizado por Cai et al. (2019) se identificó a partir de un análisis de microestados en 
señales EEG, que el comportamiento de cobertura y duración asociados al mapa topográfico A 
(microestado) que exhibe una actividad en una orientación de la región frontal derecha a la región 
posterior de la corteza cerebral fueron mayores en un grupo de sujetos con acúfeno en comparación 
a un grupo de sujetos control; y a su vez, estas mismas características asociadas al microestado D 
que exhibe una actividad centrada en la región frontal-central fueron menores en el grupo de sujetos 
con acúfeno. Además, la característica de probabilidad de transición del microestado D al B (el cual 
exhibe mayor actividad en la región frontal izquierda y disminuye hacia la región posterior derecha) 
fue menor en el grupo de pacientes con acúfeno; mientras que duración promedio asociada al 
microestado C que exhibe una actividad en una orientación de la región anterior a la región posterior 
en sujetos con acúfeno correlacionó con la intensidad del acúfeno reportado por estos sujetos. 

Por otro lado, Zhang et al. (2021) analizaron el comportamiento de sujetos con acúfeno antes y 
después de una terapia acústica de neuromodulación. Este análisis fue realizado mediante la 
aplicación de un estudio de coherencia y herramientas de la teoría de grafos. En este análisis se 
identificó que las características de coeficiente de agrupamiento, eficiencia local y eficiencia local 
mostraron valores más altos en los sujetos con acúfeno antes de la aplicación de la terapia acústica, 
mientras que la característica de distancia del camino característico de la red cerebral presentó 
valores menores. 
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Tabla 1. Estudios relevantes que reportan características asociadas al padecimiento de acúfeno. 

Año Autores Análisis implementado Característica 

2018 Asadpour et al. 
Análisis de Coeficientes 
Wavelet  

Valor medio de los coeficientes wavelet 
asociados a la banda delta  
- Mayor valor en pacientes con acúfeno sin 
inhibición residual (FC3).  

2018 Asadpour et al. 

Análisis de Potenciales 
relacionados a eventos 
(PREs) (implementación 
de Paradigma Oddball)  

Amplitud del potencial P300 
- Amplitud reducida en el grupo de sujetos con 
acúfeno (FT7, FT8 y T7).  

2018 Campbell et al. 

Análisis de Potenciales 
relacionados a eventos 
(PREs) (implementación 
del paradigma de 
sonidos pareados)  

Correlación negativa moderada entre la 
amplitud del potencial Pa (25 – 45ms) y 
puntajes obtenidos en el cuestionario de 
Inventario de discapacidades por acúfeno 
- Por parte del grupo de pacientes con acúfeno 
(región frontal) y sus correspondientes puntajes 
obtenidos en el cuestionario de Inventario de 
discapacidades por acúfeno.* 

2019 Cai et al. 
Análisis de Microestados 
en EEG  

Cobertura y duración asociada a 
microestados  
- Microestado A: mayor en el grupo de pacientes 
con acúfeno. 
- Microestado D: menor en el grupo de pacientes 
con acúfeno. 
- Menor probabilidad de transición del 
microestado D al B en el grupo de pacientes 
con acúfeno. 
- Correlación positiva entre la duración del 
Microestado C e intensidad del acúfeno.*  

2019 
Mohagheghian 

et al. 

Análisis de Coherencia e 
implementación del 
modelo de Maquina de 
soporte vectorial.  

- El promedio de las características de 
coeficiente de agrupamiento de los nodos, 
eficiencia local y distancia del camino 
característico de la red mostraron ser 
estadísticamente mayores en el grupo de 
sujetos con acúfeno en comparación al grupo de 
sujetos control para las bandas alfa 2, beta 2 y 
beta 3; mientras que la fuerza de los nodos fue 
estadísticamente menor en el grupo de sujetos 
con acúfeno en estas bandas. 
- El promedio de las características de 
coeficiente de agrupamiento en las bandas 
delta, theta y alfa 1, la eficiencia local en las 
bandas theta y alfa 1, y la distancia del camino 
característico de la red en las bandas theta y 
beta 1 mostraron ser mayores en comparación 
con el grupo de sujetos con acúfeno, mientras 
que la fuerza de los nodos en las bandas delta, 
theta y beta 1 fue menor. 

*Sugerido como posible biomarcador. 
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Figura 1. Metodologías implementadas por trabajos en la literatura para la identificación de una 
medida objetiva para la descripción del padecimiento de acúfeno. 

 

Por último, en el caso del trabajo realizado por Mohagheghian et al. (2019), donde fue implementado 
un análisis de coherencia y la teoría de grafos al igual que el trabajo previo, se reportó que la 
característica de la fuerza en un grupo de sujetos con acúfeno fue menor al estudiar las bandas 
alfa2, beta2 y beta3 en comparación de un grupo de sujeto control. Por otro lado, este valor fue 
mayor en las bandas delta, theta y beta1. En el caso de los coeficientes de agrupamiento, éste fue 
mayor en las bandas alfa2, beta2 y beta3 en sujetos con acúfeno, mientras este valor fue menor en 
las bandas delta, theta y alfa1. La medida de eficiencia local del grupo este mismo grupo fue mayor 
en las bandas alfa2, beta2 y beta3, mientras que este valor menor en las bandas theta y alfa1. 
Además, el valor de la distancia del camino característico fue mayor en las bandas alfa2, beta2 y 
beta3, mientras que éste valor fue menor en las bandas theta y beta1. A su vez, en este trabajo se 
implementó el modelo de clasificación de máquina de soporte vectorial para identificar a sujetos con 
acúfeno y sujetos control al proporcionar al modelo la información correspondiente de las 
características fuerza de los nodos, coeficiente de agrupamiento, eficiencia local y la distancia del 
camino característico de la red, obteniendo un buen desempeño en esta tarea. El modelo obtuvo una 
exactitud del 91.7% al utilizar la información correspondiente a las redes de las bandas delta, alfa1 
y beta1, y una exactitud del 100% al utilizar la banda beta2; sin embargo, el modelo no nos entrega 
información sobre la característica específica con la que se logró esta clasificación, es decir no podría 
ser considerado un biomarcador. 
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4. Discusión 

Con base en los resultados obtenidos, se identificó una serie de trabajos que reportan una o más 
características que permitieron diferenciar a un grupo de sujetos con acúfeno de un grupo de sujetos 
control, o identificar diferentes condiciones de este padecimiento. 

Un aspecto importante que podemos destacar entre los trabajos identificados es que a partir de las 
diferentes metodologías propuestas es posible llevar a cabo la caracterización de sujetos que 
padecen acúfeno y sujetos control, enfocándonos principalmente en la caracterización de la actividad 
eléctrica cerebral (EEG). Sin embargo, un aspecto a analizar es que tan reproducible pueden ser los 
resultados presentados por los diferentes trabajos previamente mencionados. En otras palabras, que 
tan robustas son estas características; ya que esto permitirá identificar y seleccionar aquellas y 
proponerlas como posibles biomarcadores; es decir, que nos den la mayor certeza a la hora de 
identificar si un sujeto padece acufeno o se encuentra control y/o la condición de su padecimiento. 
Un biomarcador como este nos permitiría dar seguimiento a un tratamiento, ya que nos permitirá 
verificar si el valor de la medición de éste se encuentra dentro del rango de valores de un sujeto 
control, próximo a los valores de un sujeto control o bien, si simplemente sigue dentro del rango de 
valores de un sujeto con acufeno después de la terapia. 

Una observación realizada sobre algunos de los trabajos mencionados es el uso de pruebas 
estadísticas para la identificación de características que permitan diferenciar a un sujeto con acúfeno 
de un sujeto control, o identificar diferentes grados de severidad de este padecimiento. Sin embargo, 
las pruebas realizadas por los trabajos presentados llevaron cabo un análisis univariable, con las 
cuales no es posible identificar una relación entre dos o más características que permitan describir 
el comportamiento del padecimiento de acúfeno (Smith & Zheng, 2021), y con ello poder 
reconocerlos como un biomarcador. 

Por otro lado, como se logró apreciar en el trabajo de Mohagheghian et al. (2019), el uso de 
herramientas como los algoritmos de modelos de aprendizaje automático pueden ser de gran ayuda 
al realizar pruebas que nos permitan determinar la importancia de características en una 
problemática en particular, como lo sería en este caso la identificación (clasificación) de sujetos con 
acúfeno y sujetos control. No obstante, en el caso del modelo de máquina de soporte vectorial es un 
poco complejo conocer la relevancia que tiene una característica en particular en la toma de decisión 
del clasificador, esto debido a que no es posible interpretar los procesos realizados por el modelo en 
la tarea de clasificación a pesar de desempeñarse manera excelente.  

Dado lo anterior, es posible considerar el uso de otras pruebas estadísticas que lleven a cabo un 
análisis de covaribilidad entre características o la implementación de algoritmos de aprendizaje 
automático como el modelo de árbol de decisión o el de inducción de reglas para conocer las 
características, ya sea que éstas formen un complejo o de manera individual, que estén involucradas 
en la toma de decisiones en la tarea de identificación de un sujeto con acúfeno y uno control, así 
como sus rangos de variación, aunque sus desempeños pudieran ser menores a los que puedan 
obtenerse por otros modelos. 
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5. Conclusión 

El acúfeno es un padecimiento que hoy en día aún no se comprende por completo, esto da lugar a 
que una gran cantidad de investigadores están haciendo grandes esfuerzos para poder encontrar 
una manera de tratar esta condición y eliminar la percepción del sonido a causa de este 
padecimiento. Un ejemplo de ello es la identificación de medidas objetivas que permitan describir los 
comportamientos asociados al acúfeno, las cuales nos permiten diferenciar a un sujeto con acúfeno 
de uno control, o identificar diferentes condiciones de este padecimiento. 

La identificación de biomarcadores asociados al acúfeno es un tema que debe ser analizado a 
detalle, ya que éstas deben describir de manera objetiva, precisa y reproducible este padecimiento. 
Para llevar a cabo esta tarea, es posible proponer trabajos futuros en las que se defina una 
metodología que ayuden a determinar qué medida objetiva pudiera llegar a ser un biomarcador. Una 
manera de hacer esto pudiera ser la implementación de algoritmos de aprendizaje automático que 
evalúen características extraídas de sujetos con acúfeno y que briden una descripción de los 
procesos realizados (que sean interpretables). Esto generaría resultados que después de ser 
analizados pudieran ayudar a tomar una decisión para el reconocimiento de biomarcadores. 

El identificar un biomarcador del padecimiento de acúfeno permitirá comprender un poco más a cerca 
de este padecimiento; esto sería de gran ayuda para el desarrollo de nuevas terapias o el 
mejoramiento de las mismas o el desarrollo de tratamientos que busquen eliminar por completo la 
percepción del acúfeno. 
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