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Apreciable comunidad:

Es un honor para mi dirigirme a ustedes para presentar este nuevo nimero
de la Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura de la Universidad La
Salle Oaxaca. En esta edicion, compartimos un compendio de investigaciones
que reflejan como la gestion del conocimiento recorre desde la recuperacion
de saberes locales hasta la implementacion de tecnologias de vanguardia. Es-
tamos convencidos de que la investigacién no debe ser un ejercicio aislado,
sino un motor capaz de transformar nuestra realidad regional y global.

El primer articulo, titulado “Bagazo de maguey y polvo de piedra volcanica
“tepezil” como estabilizadores de tierra arcillosa proveniente de Yagul, Oaxaca”,
nos invita a repensar la construccion desde la sostenibilidad y la identidad
cultural, proponiendo soluciones de vivienda que respetan nuestro patrimo-
nio. En esa misma linea de bienestar social, el segundo articulo, “Monitoreo
de la calidad del aire en viviendas como estrategia para mejorar el bienestar
general”, aborda la salud publica desde la arquitectura, recorddndonos que los
espacios habitacionales deben ser, ante todo, seguros y dignos.

Avanzando hacia la integracién tecnolégica, el tercer y cuarto articulo
demuestran cémo el investigar implica adoptar nuevas herramientas. En “Red
neuronal artificial para determinar la condicidn ecofisiolégica de los helechos
espada”’ y “Clasificacién del estado de salud de la Lantana camara mediante
redes neuronales”, los investigadores evidencian que las nuevas herramientas
computacionales son aliadas indispensables para la gestién ambiental.

Cerrando esta edicion, se presenta la “Migracién del sistema de control de
practicas profesionales y servicio social (SC-PPySS)”. Este trabajo subraya la
importancia de la mejora continua en los procesos administrativos, validando
que la transformacién digital es un pilar fundamental para la eficiencia educa-
tiva.

Finalmente, les hago la invitaci6n a leer esta ediciéon buscando la inspiracién
a ejercer una ciencia con propdsito para el bien comtn. Mi total agradeci-
miento y reconocimiento a los autores y colaboradores por su compromiso y
dedicacion para generar este espacio de dialogo cientifico.

Indivisa Manent
Lo unido permanece

José Adrian Villanueva Ortiz
Director de Posgrado e Investigacion
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Bagazo de maguey y polvo de piedra volcanica
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proveniente de Yagul, Oaxaca

Maguey bagasse and volcanic stone powder “tepezil” as stabilizers of
clay soil from Yagul, Oaxaca.
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RESUMEN

En el presente articulo se describen los trabajos encaminados a evaluar los
efectos de la adicion de fibra de bagazo de maguey (FBM), obtenida como sub-
producto de la elaboracién de mezcal, combinada con polvo de piedra volcdnica
(ppV), conocido con el nombre de tepezil, como estabilizadores de las propieda-
des fisico-mecanicas de tierra arcillosa proveniente de la comunidad de Yagul,
Oaxaca. De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (sucs),
la tierra seleccionada fue clasificada como arcillas inorganicas de mediana plas-
ticidad. Durante la fase experimental se elaboraron 16 mezclas utilizando com-
binaciones de 0, 20, 25, 30, 33, 37, 40, 50, 60 y 75% de FBM y PPV como estabiliza-
dores de la tierra para su aplicacién como material de construccién.

1 Doctor en Ingenieria Civil. Profesor-investigador de la Facultad de Arquitectura 5 de mayo de la Universidad
Auténoma Benito Juarez de Oaxaca, México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6386-0249. Correo electro-
nico: hz.lopez.calvo@gmail.com

2 Arquitecta. Universidad Auténoma Benito Juarez de Oaxaca (UABJO), Facultad de Arquitectura 5 de mayo,
Maestria en Ciencias de la Construccion, Cuerpo Académico Tecnologia y Sustentabilidad. ORCID: https://
orcid.org/0009-0004-0124-2500. Correo electronico: lauramaganpe@gmail.com

3 Doctora en Proteccién de los Patrimonios Historicos. Profesora-investigadora de la Facultad de Arquitectura
5 de Mayo de la Universidad Auténoma Benito Juarez de Oaxaca, México. ORCID: https://orcid.org/0000-
0001-7221-1438. Correo electronico: arqg.heidy. gb@gmail.com

4 Doctora en Historia Moderna y Contemporanea. Profesora-investigadora de la Facultad de Arquitectura
5 de Mayo de la Universidad Auténoma Benito Juarez de Oaxaca, México. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-1546-9050. Correo electrénico: cecil.rs@gmail.com

Recibido: 19/03/2025| Aceptado: 09/05/2025 | Publicado: 15/12/2025

Los autores declaran no tener ningun conflicto de interés. .



Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura | Vol. 4 (2) junio 2025

Las propiedades evaluadas fueron: contraccién por desecacion, resistencia
a la compresion y pruebas de inmersién. Los resultados revelaron que la adi-
cién de bagazo de maguey y polvo de tepezil contribuyé a mejorar las propie-
dades fisico-mecdanicas de la tierra, reduciendo el porcentaje de contraccion
lineal hasta en 25% e incrementando su resistencia al humedecimiento bajo
pruebas de inmersién hasta en 96.90% en comparacion con la mezcla control
elaborada con sélo tierra arcillosa.

PALABRAS CLAVE: durabilidad, resistencia, estabilizacién, subproductos
de maguey, suelo.

ABSTRACT

In this paper, the work was to evaluate the effects of the addition of ma-
guey bagasse fiber (FBM) obtained as a by-product of the mezcal production
in combination with volcanic stone powder (PPV), known as tepezil, as sta-
bilizers in the physical and mechanical properties of the clay soil from the
community of Yagul, Oaxaca. The selected soil was classified as inorganic
clays of medium plasticity according to the Unified Soil Classification System
(USCS). During the experimental phase, 16 mixtures were prepared in com-
binations of 0, 20, 25, 30, 33, 37, 40, 50, 60 and 75 % of FBM and PPV as soil
stabilizers for application as construction material. The properties evaluated
were: shrinkage due to drying, compressive strength and immersion tests. The
results revealed that the addition of maguey bagasse and tepezil powder were
favorable to improve the physical and mechanical properties of the soil, by re-
ducing the percentage of linear contraction by up to 25 %, and increased their
resistance to wetting under immersion tests by up to 96.90 %, compared to
the control mixture made with only clay soil.

KEYWORDS: durability, maguey byproducts; resistance; soil, stabilization.

INTRODUCCION

El uso de tierra como material de construccion tiene su origen en la mani-
pulaciéon y combinacién de materiales accesibles al ser humano para su pro-
teccion ante el medio ambiente. Con el paso del tiempo, la tecnificacion y el
mejoramiento de dichos materiales generaron diversos sistemas constructivos
basados en tierra, que hoy en dia constituyen una alternativa para disminuir
el impacto ambiental, ya que su uso supone un menor gasto energético si se
lo compara con materiales industrializados (Solis et al., 2015; Vasquez, 2001).
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Existen dos procesos para elaborar materiales de construccién que utilizan
la tierra como materia prima. El mas sofisticado de ellos implica el uso de tierra
cocida en hornos a altas temperaturas. El segundo esta basado en la utilizacién
de tierra cruda, a la que no se le aplica ningin proceso de cocciéon (Ordéfiez,
2012). Entre estos ultimos, los mas conocidos son: los bloques de arcilla cruda,
también llamados adobe, la tapia o tierra compactada y el bahareque.

Sin embargo, dada su naturaleza, no todos los suelos son aptos para ser
usados como material de construccién. Buscando mejorar las propiedades
fisico-mecanicas de la tierra se han desarrollado diversas investigaciones,
que implicaron su estabilizacién con agentes externos, ya sea por procesos
consolidantes, en lo que se conoce como estabilizacion heterogénea, o por la
adicién de fibras en las matrices (Arteaga et al., 2011).

Empleando el proceso consolidante, Vilela Mora y Loaiza Carrién (2017)
determinaron que la incorporacién de 8% de peso del adobe en cemento re-
sulta adecuada para estabilizar y mejorar sus condiciones fisicas. Entre los
estabilizadores utilizados méas comtnmente en los sistemas de construcciéon
con tierra se encuentran las fibras de origen artificial o natural (Laborel-Pré-
neron, 2016). El uso de fibras contribuye a disminuir considerablemente la
formacién de fisuras, evitando su aparicién durante la etapa de dilatacién,
retraccién y endurecimiento del elemento de tierra. En este mismo sentido,
Ghavami et al. (1999) concluyeron en su investigacién que la adicion de fibras
de coco y sisal de 50 milimetros de longitud en un porcentaje de 4% tuvo un
efecto significativo en la prevencion de la aparicién de grietas por contraccion
en el proceso de secado; ademads, su uso incremento ligeramente su resistencia
a la compresion. Sin embargo, otros estudios en los que se evaluaron mezclas
de tierra que contenian cemento Portland, tepezil y fibras de agave determi-
naron que el aumento de fibras en la mezcla redujo en aproximadamente 46%
la resistencia a la compresién con respecto a una muestra control que no con-
tenia fibras (Olivera et al., 2018). Por otra parte, se han probado diversas adi-
ciones, tales como cemento, cal y subproductos naturales e industriales, para
la estabilizacién de la tierra. En su investigacién, Vilane (2010), por ejemplo,
empled melaza, estiércol de vaca, aserrin y cemento Portland como estabiliza-
dores en bloques de tierra. Hossain et al. (2007), por su parte, proponen el uso
de ceniza volcanica, cal, cemento y sus combinaciones para pavimentos de
carreteras, aerddromos, presas de tierra y viviendas de bajo costo. La adicién
de ceniza de cascarilla de arroz y cemento estabiliza suelos residuales, dis-
minuyendo la densidad seca maxima y aumentando el contenido éptimo de
humedad tras incorporar 6-8% de cemento y 10-15% de ceniza de cascarilla
de arroz (Basha et al., 2005).
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El cemento Portland es el material mas utilizado para la estabilizacion
de tierra que se usara como material de construccién. Sin embargo, su fa-
bricacién requiere un alto consumo energia, con la consecuente liberacion
de grandes cantidades de gases de efecto invernadero y altas emisiones de
CO2 (Worrell, Price, Hendricks y Ozawa-Meida, 2001). Segiin Moreno et al.
(2022), es posible sustituir parcialmente el agregado fino o de cemento en
materiales constructivos con rocas metamorficas como el polvo de marmol;
al respecto, en su investigaciéon concluyen que, en proporciones de entre 10 y
15%, el polvo de marmol como sustituto parcial del cemento proporciona un
incremento en la resistencia a la compresién de morteros, concretos e incluso
en la fabricacion de ladrillos. No obstante, Alvarez, Rios y Castellanos (2021)
indicaron en su estudio que los morteros en los que se usé piedra pémez como
materia prima para la produccion de geopolimeros alcanzaron resistencias a
la compresion de 19.16 MPa-19.96 MPa, inferiores a las obtenidas con morteros
de cemento Portland ordinario, que lograron resistencias a la compresion de
2792 MPa-29.00 MPa.

El bagazo es el residuo fibroso del maguey y representa aproximadamente
14 a 20% del peso de la planta. Las cantidades producidas en el estado de
Oaxaca alcanzan aproximadamente 122,696 toneladas al afio; comtinmente es
empleado como combustible para calderas en la propia produccién del mez-
cal, a pesar de lo cual la mayor parte se vierte en rios, arroyos o simplemente
se amontona fuera de palenques o terrenos de cultivo y su lenta degradacion
lo convierte en un problema ambiental (Martinez et al., 2013). En la literatura
se puede encontrar informacion sobre la estabilizacién de la tierra emplean-
do subproductos del maguey, lo que mejora sus propiedades fisico-mecanicas
y de durabilidad para su uso como material de construccion. Tales son los
resultados de la investigacién de Lejano y Pineda (2018) sobre tierra compri-
mida estabilizada con distintas fibras naturales, como la fibra de coco, abaca
y maguey, en donde se constatd la capacidad de carga de muros reforzados
con fibra aumenta en 33.79% en comparacién con los muros no reforzados.
La adicién de bagazo de maguey contribuye considerablemente a mejorar la
resistencia a la flexion y la resistencia a la compresion, segtin lo determino el
estudio de Caballero et al. (2018). Es en el contexto antes mencionado que la
investigacion relacionada con el uso de materiales de construccién alterna-
tivos de origen natural, como puzolanas y fibras cuya obtencion no requiere
procesos altamente contaminantes, y el aprovechamiento de residuos agroin-
dustriales como el bagazo de maguey, adquiere gran relevancia desde el punto
de vista ambiental y cientifico. La presente investigacion tiene como objetivo
evaluar los efectos de la incorporacién de bagazo de maguey en conjunto con
el polvo de piedra volcanica “tepezil” como estabilizadores, para mejorar las
propiedades mecanicas y de durabilidad de una tierra arcillosa proveniente de
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la region de Yagul, Oaxaca, para su posible uso como material de construccion
sustentable, como son los sistemas constructivos que emplean arcilla como
materia prima, entre ellos, el adobe, la tapia y el bahareque.

Entre las limitaciones detectadas se encuentra la variabilidad de los mate-
riales, ya que el bagazo puede mostrar distinta composicién y comportamien-
to en combinacion con las adiciones, segtin la especie o el método de extrac-
cién poco estandarizado, asi como la variacién del tepezil en granulometria y
mineralogia.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada en esta investigacion es de tipo aplicada con un
enfoque cualitativo, ya que las variables son obtenidas mediante la recolec-
cién, la medicién aritmética y el andlisis de datos con métodos estadisticos
(Hernandez Sampieri, 2014). Para evaluar los efectos de la adicién de bagazo
de maguey y polvo de piedra volcanica tepezil en las propiedades fisico-me-
canicas de tierra arcillosa proveniente de Yagul, Oaxaca, se desarrollé un di-
sefio experimental. Las variables consideradas en el estudio fueron el tipo de
mezcla, seis en combinaciones binarias (cBI) y 10 en combinaciones ternarias
(cte). Los componentes y niveles de las mezclas fueron T1, FBM y PPV, refirién-
dose respectivamente a tierra de la region, fibra de maguey de especie agave
angustifolia y polvo de piedra volcanica en combinaciones de 0, 20, 25, 30, 33,
37,40, 50, 60 y 75% . En lo que respecta a la variable tiempo transcurrido o
edad, las mezclas se probaron a los siete y 30 dias de edad. Las variables de
respuesta fueron la resistencia a la compresion axial, el porcentaje de contrac-
cién por desecacion y la resistencia al proceso de inmersion. Los detalles del
disefio experimental se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Variables empleadas en el diseiio experimental.

Caracteristicas y

Variables de . . Numero de muestras y Equipos de prueba y
dimensiones de la i
respuesta edad de prueba norma utilizada
muestra
Toma de medidas con calibrador
Resistencia a la Barra de 40 x 40 mm L R
contraceion por  de seccion transversal Una réplica por mezcla  Vernier de acuerdo con la norma
., b . ¥ probada a los 30 dias. mexicana NMX-C-416- ONNC-
desecacion 400 mm de longitud.

CE-2003.
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Resistencia a la Dos réplicas por mezcla ~ De acuerdo con la norma ASTM
inmersién probadas a los siete dias. C-67.
Cubos de 100 mm por Maquina de ensayo hidraulica
Resistencia a la lado. Dos réplicas por mezcla ~ ALCON. Ensayos de acuerdo con
compresién probadas a los siete dias. la norma mexicana NMX-C-

083-ONNCCE-2014.

Nota: Elaborada por los autores |

La tierra (T1) utilizada proviene de la regién de Yagul, localizada aproxi-
madamente a una hora de la capital del estado de Oaxaca. En la figura 1 se
muestra la localizacion del predio del que se obtuvo la tierra de estudio.

Figura 1. Localizacion de la region de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

REGION YAGUL, DISTRITO DE
TLACOLULA, MUNICIPIO DE .
TLACOLULA, OAXACA, Municipio
MExico  Tacolula

Labibud 16°5626.8" Norte
Longibud 96°2649.8" Oeste

Visualmente se identifico la tierra como de color gris y su contacto con agua
dificultaba su trabajabilidad, ya que se volvia sumamente pegajosa para su
manipulacion. Se inici6 la caracterizaciéon del suelo con la obtencién del peso
volumétrico seco suelto (pvss) y del peso volumétrico seco compacto (pvsc),
de acuerdo con la norma NMX-C-073-ONNCCE-2004. Los resultados obteni-
dos mostraron que el pvss fue de 1,174 kg, mientras que el pvsc fue de 1,408 kg.
En segunda instancia, se hizo un andlisis granulométrico acorde a la norma
NMX-C-077-ONNCCE-2022. Los resultados obtenidos revelaron que la tierra
analizada esta constituida por 86.69% de arcilla, 1.33% de limos, 10.96% de
arenas y tan s6lo 1.03% de gravas. En la figura 2 se muestra la grafica granu-
lométrica obtenida.
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Figura 2. Grdfica granulométrica de la muestra de tierra de Yagul, Oaxaca. Fuente:
Elaboracion propia

entaje

0.0 Q10 00 Q.00 000

Abertura{mm)

Seguidamente se determinaron el indice liquido, el limite plastico y el in-
dice de plasticidad, segin la norma mexicana NMX-C-493-ONNCCE-2018.
Empleando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (sucs), la tierra fue
identificada como un suelo de arcillas inorganicas de mediana plasticidad (cl),
con un limite liquido (Il) de 35.50%, un limite plastico (Ip) de 24% y un indice
plastico (ip) de 11.50%. Para la elaboracién de las mezclas se utiliz6 fibra de
bagazo de maguey proporcionada por un palenque de produccién de mezcal de
la region de Yagul, Oaxaca. Para su secado, el bagazo se expuso tres dias al sol;
posteriormente, se seleccionaron fibras cuyo tamafio osiclaba entre 20 mm y 40
mm de longitud como maximo. Asimismo, se adquiri6 polvo de piedra volcani-
ca (ppv) con un proveedor de materiales de construccion local, para utilizarlo
como adicion estabilizante. En la figura 3 se muestran los dos estabilizantes.
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Figura 3. Materiales estabilizantes. Izquierda: polvo de piedra volcdnica (PPV). Dere-
cha: bagazo de maguey (FBM). Fuente: Elaboracion propia

2.1 Disefio de la argamasa y su proceso de estabilizacién

Para evaluar la factibilidad de estabilizacién de la tierra del sitio para su
empleo como material de construccion, se desarroll6 un disefio experimental
que supuso la elaboracién de 16 mezclas derivadas de la combinacion de tierra
TL, PPV y FBM y el uso de una muestra control con tierra TI sin estabilizar.
Dadas sus caracteristicas de ligereza y composicién mineraldgica, se decidié
utilizar polvo de piedra volcanica, conocido como tepezil, el cual fue cribado
en una malla con un tamafno maximo de abertura de 4.75 mm, en combina-
cion con fibras de bagazo de maguey. Con dichas adiciones se elaboraron seis
combinaciones binarias (CBI), elaboradas con tierra-bagazo y tierra-polvo de
piedra volcanica en porcentajes de 20% y hasta 75% de sustitucion con res-
pecto al volumen de tierra. De la misma manera, se elaboraron 10 mezclas ter-
narias (cte), conteniendo tierra, fibra de bagazo de maguey y polvo de piedra
volcanica en diferentes combinaciones, desde 20% hasta 75% con respecto al
volumen de la tierra. En la tabla 2 se muestran las diversas mezclas elabora-
das y las combinaciones de sus componentes.

15



16

Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura | Vol. 4 (2) julio-diciembre 2025

Tabla 2. Componentes de la mezcla p porcentajes de sustitucion con respecto al volumen
de tierra.

Mezclas D Tierra Tl FBM PPV
(%) (%) (%)
Control Ml 100 0 0
M2 75 25 0
M3 50 50 0
Combinaciones binarias M4 25 75 0
(ca) M5 75 0 25
M6 50 0 50
M7 25 0 75
M8 60 20 20
M9 40 20 40
MI10 20 20 60
MIL 50 30 20
Combinaciones ternarias M2 33 33 3
(cTE) MI3 20 30 50
Ml4 40 40 20
MIS 30 40 30
MIl6 20 40 40
M7 37 25 37

Notas: Elaborada por los autores

2.2 Etapa experimental
2.2.1 Pruebas de contraccion por desecacion

A fin de realizar las pruebas de contracciéon por desecacion, se elaboraron
barras de contraccién en moldes de 40 x 40 mm de seccién transversal y 400
mm de longitud para cada una de las mezclas (véase figura 4). Para la fabrica-
cién de los especimenes, se coloco la tierra en estado plastico en cada uno de
los moldes y se dej6 secar durante 30 dias en el laboratorio a una temperatura
de 21 + 2°C y una humedad de entre 60 y 65 %. Una vez concluido el periodo
de secado, se midieron las grietas ocasionadas por la pérdida de humedad con
un vernier mecanico y se determind el porcentaje de contraccién mediante la
suma de los espesores de las grietas con respecto a la longitud total de la barra.
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Figura 4. Especimenes para cdlculo de contraccion por desecacion. Fuente: Elabora-
cion propia

2.2.2 Resistencia a compresion axial

A fin de realizar la prueba de compresion axial, se fabricaron cubos de
100 x 100 x 100 mm para cada una de las mezclas, siguiendo los lineamien-
tos de la norma NMX-C-219-ONNCCE-2005. Una vez alcanzada la edad de
prueba, los especimenes fueron sometidos a compresion axial empleando una
prensa hidraulica de 120 toneladas de capacidad a una velocidad constante
de 0.30 mm por segundo (véase figura 5).

Figura 5. Prueba de compresion axial en cubos de 100 x 100 x 100 mm. Fuente: Elabo-
racion propia
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2.2.3 Calculo de la pérdida de masa por inmersion

Para calcular la pérdida de masa causada por el humedecimiento, se fabri-
caron por duplicado cubos de 50 x 50 x 50 mm para cada una de las mezclas.
Inicialmente se pesaron los especimenes en estado seco y luego se los sumer-
gi6 en agua durante siete dias (véase figura 6). Al cumplir la edad de prueba,
los cubos fueron retirados del agua y secados superficialmente con un pafio
htimedo para quitar los excedentes de agua; luego fueron pesados nuevamen-
te y se calcul6 la pérdida de masa, de acuerdo con la siguiente ecuacién:

(Ws —Wwd)

0 —
Absorcion % = 100 Wd

Donde:
Wid: peso seco del espécimen en gramos.

Wis: peso saturado del espécimen en gramos.

Figura 6. Sumersion de cubos de las mezclas durante siete dias. Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 Resultados de la prueba de contraccion lineal por desecacion

Los resultados de las pruebas de contraccion lineal, obtenidos en los espe-
cimenes elaborados con combinaciones binarias (¢B1) mostrados en la figura
7, revelaron que todas las mezclas evaluadas presentaron cierto porcentaje de
contraccion por desecacion, aunque en diversos grados. Del conjunto de mez-
clas ¢BI, la mezcla control (M1) y la mezcla M5 mostraron los resultados mas
desfavorables, con contracciones superiores a 6.5%. En contraste, el resto de
las mezclas mostré contracciones iguales o inferiores a 3.00% de su longitud,
es decir, menos de 50% de contraccién al compararse con la muestra control.
Los mejores resultados se observaron en las mezclas M4 y M6, que mostra-
ron sélo 1.5% de contraccidn con respecto a la mezcla M1. Cabe destacar que
todos los especimenes elaborados con bagazo de maguey en porcentajes ma-
yores a 50% de PPV con respecto al peso volumétrico del suelo presentaron
una disminucién en su contraccion lineal al ser comparados con las mezclas
elaboradas sin fibras. Dichos hallazgos estan en concordancia con lo concluido
por Arteaga, Medina y Gutiérrez (2011), quienes demostraron que mediante la
estabilizacién con fibras se puede controlar la aparicién de fisuras en compo-
nentes constructivos elaborados con tierra.

Figura 7. Resultados de las pruebas de contraccion lineal por desecacion en especime-
nes con combinaciones binarias (CBI), con respecto a la mezcla control (M1). Fuente:
Elaboracion propia.
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En lo que respecta a los resultados de las pruebas de contraccién lineal
presentadas en la figura 8, obtenidas de las mezclas elaboradas en combina-
ciones ternarias (CTI), se observa una mejoria evidente en todas las mezclas al
compararlas con la muestra control (Ml). Un analisis mas detallado revelé que
la mezcla que presenté mejores resultados fue la M9, que registré una con-
traccion lineal de 0.25%; ésta fue elaborada con 40% de tierra (T1), 20% de
bagazo de maguey y 40% de PPV. En contraste, la mezcla M8 registr6 2.50%
de contraccion, siendo la mezcla menos favorable del grupo cTI. Los hallazgos
obtenidos en las pruebas de contraccién plastica por desecacién en ambos
grupos de mezclas, CBI y CTI, concuerdan con lo observado por Ghavami et
al. (1999), quienes en su investigaciéon concluyeron que la adicién de fibras
naturales en mezclas de suelo fue benéfica, aunque en diversos grados, para
reducir el porcentaje de contraccion.

Figura 8. Resultados de las pruebas de contraccion lineal por desecacion en especime-
nes con combinaciones ternarias (CTI), con respecto a la mezcla control (MI). Fuente:
Elaboracion propia.

3.2 Resultados de la prueba de compresion simple

[
w

Para la ejecucion de las pruebas de resistencia a la compresion, se fabri-
caron por duplicado cubos de 100 x 100 x 100 mm para cada una de las 16
mezclas. Los resultados mostrados en la figura 9 para combinaciones binarias
(cBI) y en la figura 10 para combinaciones ternarias (CTI) revelaron que la
incorporacion de fibras y polvo de piedra volcanica mostré un efecto adverso
en todas las mezclas, reduciendo en diversos grados su resistencia a la com-
presién en comparaciéon con la muestra control (Ml), elaborada con 75% de
Tl y 25% de PPV. Un analisis mas detallado de las mezclas cBI presentadas en
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la figura 9 revel6 que la mezcla M5 fue la menos desfavorable, pues mostro6
una reduccion de su resistencia a la compresion de sélo 6.30% en comparacion
con la mezcla control. Los resultados de las mezclas ternarias (CTI) presentadas
en la figura 10 mostraron una reduccién de entre 12.3% y 18.95% en todas las
mezclas con respecto a la muestra control. Sélo la mezcla M16, elaborada con
20% de TI, 40% de FBM y 40% de ppv, presentd una disminucién de 9.4%,
siendo ésta la mezcla menos desfavorecida por la incorporacion de fibra y ppv.
Cabe destacar que los resultados conseguidos estan en total concordancia con
los obtenidos en las investigacion realizadas por Olivera et al. (2018) y Alvarez
et al. (2021), en las que se concluye que al incrementarse la proporcion de fibras
de maguey en los materiales biocompuestos evaluados disminuye la resistencia
a la compresion.

Figura 9. Grdfica de resultados de prueba resistencia a la compresion del grupo CBI.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Gridfica de resultados de prueba resistencia a la compresion del grupo CTI.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Resultados de la prueba de pérdida de masa por inmersion

Los resultados de las pruebas de pérdida de masa despues de siete dias de
inmersion revelaron que, en general, los cubos de todas las mezclas sufrieron
cierto grado de disminuciéon de masa, cambiando su forma original al redon-
dearse las esquinas, con exposicion superficial de fibras y piedras por erosion. Es
importante destacar que la mezcla M1 (control) y las mezclas M5, M6y M7 de
la agrupacion cBi, las cuales no contenian fibra de bagazo de maguey, se disol-
vieron totalmente a las pocas horas de haber iniciado la prueba de inmersion,
por lo que, como se observa en la figura 11, dichos especimenes fueron descarta-
dos del experimento. En contraste, las mezclas M2, M3 y M4, adicionadas con
25%, 50% y 75% de fibras de bagazo de maguey, respectivamente, presentaron
pérdidas de masa inferiores a 9% después de siete dias de inmersion.

En cuanto a los resultados obtenidos en especimenes del grupo CTI presenta-
dos en la figura 12, elaborados con 20% a 30% de bagazo de maguey (FBM), todas
las mezclas tuvieron una resistencia adecuada tras siete dias de inmersion, con
pérdidas de masa inferiores a 15%. Las mezclas M8, M9 y M17 presentaron dis-
minuciones de masa de entre 12% y 13%. Para las mezclas M10, M1l, M12 y MIS5,
las reducciones de masa fueron de 8.20% a 4.90 %. Finalmente, las mezclas M13,
MIl4 y MI6 fueron las mas resistentes, registrando pérdidas de masa de 4.0% a
3.10%. En contraste, la mezcla control, preparada Gnicamente con tierra, se disol-
vi6 a las pocas horas de haber iniciado la prueba.

Figura 11: Resultados de la prueba de pérdida de masa por inmersion en especimenes del
grupo cBI. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12: Resultados de la prueba de pérdida de masa por inmersion en especimenes
del grupo cTI. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez analizados los resultados derivados de la evaluacion de las propie-
dades mecanicas de la tierra arcillosa proveniente de la comunidad de Yagul,
Oaxaca estabilizada con bagazo de maguey y polvo de piedra volcanica en
combinaciones binarias (tierra-bagazo y tierra-ppv) y combinaciones terna-
rias (tierra-bagazo-ppv), se puede concluir lo siguiente:

CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas de contracciéon por desecacion revelaron que
en todos los casos la adicién de bagazo de maguey (FBM) y polvo de piedra
volcanica (ppv) en los distintos pocentajes evaluados redujo la aparicion de
grietas provocadas por la pérdida de humedad. Del grupo de mezclas con com-
binaciones binarias (cBI), la adicién de un porcentaje igual o mayor a 25% de
fibra de bagazo de maguey fue la mejor opcion.

La adicion de 50% de pPv mostro resultados satisfactorios en todos los ca-
sos; sin embargo, al incrementar el porcentaje de PpPv a 75%, los resultados
fueron adversos. Con respecto a la tierra con combinaciones ternarias (CTI), se
obtuvieron valores de contraccion iguales o menores a 2.50 %, por lo que resul-
tados obtenidos permiten concluir que el uso de FBM y PPV en combinaciones
ternarias disminuy6 considerablemente el porcentaje de contraccién lineal.

Los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la compresion reve-
laron que la incorporacion de FBM produjo un efecto adverso en la resistencia a
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la compresién. Se constataron disminuciones en su resistencia de entre 24.25
kg/em?2 y 14.7 kg/cm2 para las mezclas ¢cBI. En cuanto a las mezclas ¢TI, las
diminuciones en su resistencia estuvieron en el orden de 18.95 kg/cm2 a 9.4
kg/cm? con respecto a la mezcla control.

Los resultados de la prueba de pérdida de masa por inmersién indican que
la mezcla control y las mezclas del grupo binario (cB1) elaboradas con polvo
de piedra volcanica (ppv) carecieron de efectividad para tesistir la inmersion
en agua, pues mostraron una pérdida de masa de 100% en las primeras horas
de prueba. Por el contrario, las muestras binarias en las que se adicion6 25%,
50% y 75% de bagazo de maguey mejoraron considerablemente su resistencia
ante la inmersion en agua, mostrando pérdidas de masa inferiores a 9%. Sin
embargo, el mejor desempefio se observo en las mezclas ternarias (CTI) que
contenian 40% de bagazo de maguey (FBM) combinado con 20%, 30% y 40%
de polvo de piedra volcanica (ppv), las cuales presentaron pérdidas de masa
de 4.0% a 3.10%. Esto permite concluir que la adicién de mayores porcentajes
de FBM y PPV mejord notablemente la resistencia de la tierra Tl al compararla
con la mezcla control, aprovechando asi el uso de bagazo de maguey.

Entre las futuras lineas de desarrollo derivadas de esta investigacién, se
propone el disefio y construccién de prototipos constructivos, ya sea de ele-
mentos parciales de una vivienda o de sistemas completos, asi como su apli-
caci6én practica en condiciones reales (in situ). Asimismo, se recomienda dar
continuidad a esta linea de estudio evaluando la tierra arcillosa estabilizada
con la incorporacion de otros aditivos complementarios. También se sugiere
evaluar y analizar el comportamiento del experimento con adiciones de fibra
de maguey de otras especies.
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RESUMEN

El descanso adecuado es fundamental para la salud fisica y mental, y se lle-
va a cabo principalmente en el entorno residencial. Sin embargo, en regiones
con condiciones climaticas extremas, como el sureste mexicano, la calidad del
aire interior puede verse comprometida, afectando negativamente el suefio y
el bienestar. Ante esta problematica, se desarrolld un sistema de monitoreo
ambiental de bajo costo, basado en sensores y tecnologias abiertas, para eva-
luar variables criticas de calidad del aire en viviendas. La metodologia incluyé
la seleccion, calibracién y validacién de sensores, asi como su implementa-
cién en una vivienda representativa. Los resultados evidenciaron variaciones
significativas de temperatura, humedad, ruido y particulas suspendidas, lo
que permiti6 identificar condiciones que afectan el confort ambiental. Este
sistema representa una herramienta accesible y replicable para mejorar la ha-
bitabilidad de espacios residenciales en contextos vulnerables.
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ABSTRACT

Adequate rest is essential for physical and mental health and takes place
mainly in the home environment. However, in regions with extreme climatic
conditions, such as southeastern Mexico, indoor air quality can be compro-
mised, negatively affecting sleep and well-being. In response to this problem,
a low-cost monitoring system based on sensors and open technologies was
developed to evaluate critical air quality variables in homes. The methodolo-
gy included selection, calibration, and validation of sensors, as well as their
implementation in a representative home. The results showed significant
variations in temperature, humidity, noise, and suspended particles, which
made it possible to identify conditions that affect environmental comfort.
This system represents an accessible and replicable tool for improving the
habitability of residential spaces in vulnerable contexts.

KEYWORDS: air quality, environmental monitoring, healthy housing, low
cost, well-being

INTRODUCCION

Las variables relacionadas con la calidad ambiental y el volumen de aire en
interiores estan intrinsecamente relacionadas con un suefio profundo y, por
lo tanto, con el bienestar fisico y mental de los usuarios (Orlando-Romero et
al., 2023). En los hogares se pasa una cantidad considerable de tiempo, espe-
cialmente durante las horas de suefio, cuando el cuerpo se repara y recupera
energia. Un ambiente doméstico adecuado es esencial para el desarrollo hu-
mano y su productividad.

Desde esta perspectiva, cobran relevancia las iniciativas de monitoreo
ambiental, en particular los sistemas de monitoreo ambiental de bajo costo
disefiados para evaluar variables de calidad del aire en viviendas con dificil
acceso. El monitoreo ambiental del hogar no sélo contribuye a la creacioén de
un ambiente saludable; ademas, se relaciona con una mejor calidad de vida
y con el bienestar emocional. Los métodos accesibles para el seguimiento de
variables ambientales buscan facilitar a investigadores y ptblico interesado
elementos para la mejora de las condiciones de vida, generando datos vitales
para la salud humana y ambiental (Rodriguez Potes et al., 2018).

La implementacion de un sistema de bajo costo es fundamental por su ac-
cesibilidad para viviendas que presentan algn tipo de vulnerabilidad (social,
econémica, ambiental) y por su potencial para ser replicado en otros sectores



o paises de América Latina. Equipos sofisticados y costosos muchas veces ex-
cluyen a comunidades enteras de participar en la vigilancia de su entorno,
debido a su topografia o a la falta de acceso, lo que podria aumentar las dis-
paridades en equidad y justicia energética (Herndndez Guerrero, 2020). Va-
llejo-Sanchez et al. (2024), por ejemplo, midieron variables de confort en un
contexto minero con el uso de tecnologia con cddigos abiertos que facilito el
monitoreo en zonas remotas de Colombia.

En México se han utilizado sensores de bajo costo para monitorear la ca-
lidad del agua en plantas de tratamiento (Diaz Ruiz et al., 2022). En areas
rurales de Oaxaca se implementaron sistemas de monitoreo de servicios am-
bientales que se complementan con tecnologia accesible. Uscanga y Perevo-
chtchikova (2020) discutieron cémo en comunidades forestales la percepcion
social refleja una inclinacién por el uso sostenible de recursos y utilizaron
sensores que permiten medir variables ambientales cruciales para la agricul-
turay la gestion forestal. Otro enfoque en el uso de sensores de bajo costo es el
monitoreo de la biodiversidad, donde se ejemplifican los usos de sensores en la
identificacién y el estudio de especies en los bosques de Chiapas (Lépez-Mu-
fioz et al., 2022).

En regiones como el sureste mexicano, caracterizadas por climas calidos y
htmedos, las viviendas suelen construirse con materiales como block de con-
creto y losas de cemento, lo que influye en la calidad ambiental interior (Ro-
bles-Bonilla y Cedano, 2021). Estas condiciones, sumadas a la alta densidad
urbana y las limitaciones econémicas, afectan directamente el confort térmi-
co y la calidad del suefio de los habitantes. El sistema propuesto se enfoca en
la escala interior residencial, considerando variables ambientales dentro de
espacios arquitecténicos comunes. Sin embargo, su disefio modular permite
una posible expansién hacia la escala urbana, mediante redes de sensores in-
terconectados que podrian generar mapas ambientales en tiempo real (Gon-
zalez et al., 2022). Esta visién fortalece el aporte del estudio en términos de
salud publica y planificacién urbana.

En regiones como Yucatan, la temperatura media anual oscila entre 24 y
28°C, registrandose minimas diferencias estacionales, lo que genera una de-
manda constante de confort térmico (Secretaria de Energia, 2020)los climas
predominantes en México, la evolucién del consumo eléctrico en el sector re-
sidencial en los Gltimos treinta y cinco afios, los procesos que determinan la
necesidad de usar energia para el confort térmico, las medidas de regulacion
técnica que se han adoptado en México para su mitigacién, las implicaciones
en varios aspectos de la vida social y econdmica del pais, y recomendaciones
para fortalecer las acciones realizadas a la fecha. Las conclusiones sefialan que
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el cumplimiento cabal de las regulaciones técnicas (NOM. En climas calidos
htimedos, 95% del tiempo las viviendas de interés social se encuentran fuera
de la zona de confort estandar (27°C), lo que afecta directamente el bienestar
de los habitantes. Ademas, en estas zonas el consumo eléctrico residencial
ha crecido 6.6 veces desde los afios noventa, lo que da cuenta de la presién
energética asociada al confort térmico (Secretaria de Energia, 2020)los climas
predominantes en México, la evolucion del consumo eléctrico en el sector re-
sidencial en los Gltimos treinta y cinco afios, los procesos que determinan la
necesidad de usar energia para el confort térmico, las medidas de regulacion
técnica que se han adoptado en México para su mitigacién, las implicaciones
en varios aspectos de la vida social y econdmica del pais, y recomendaciones
para fortalecer las acciones realizadas a la fecha. Las conclusiones sefialan que
el cumplimiento cabal de las regulaciones técnicas (NOM. Estas condiciones
refuerzan la necesidad de sistemas accesibles de monitoreo ambiental que
permitan identificar y mitigar factores que afectan la calidad del aire interior
y el confort en viviendas vulnerables.

En este contexto se desarrolléd un nuevo sistema de monitoreo con varia-
bles relacionadas con la calidad del aire y el confort para su aplicacién en
viviendas, como herramienta para democratizar el acceso a la informacién
ambiental y fomentar la cultura del cuidado del medio ambiente desde de-
sarrollos residenciales. Su disefio unido a tecnologias de c6digo abierto deriva
en la posibilidad de expansiéon y mejora continua para generar un impacto
positivo en el Sur global.

El usuario objetivo de este estudio son familias que habitan viviendas de
interés social, para las que el monitoreo ambiental puede representar una he-
rramienta clave que mejore su habitabilidad. En este sentido, el sistema se
disefié considerando las condiciones arquitecténicas y climaticas de vivien-
das comunes en Mérida, Yucatan, una ciudad que experimenta temperaturas
extremas y alta humedad relativa (Sistema Meteoroldgico Nacional, 2020).
Ello permitié evaluar el impacto del monitoreo ambiental en espacios donde
el descanso puede verse comprometido por la falta de confort y la posible acu-
mulacion de contaminantes en el interior.

El objetivo fue el desarrollo de un sistema de monitoreo de bajo costo para
atender necesidades especificas de localidades mexicanas con clima extremo,
como Mérida, Yucatan. Estas necesidades incluyen la falta de acceso a tec-
nologias de monitoreo ambiental, la exposicién prolongada a condiciones de
calor y humedad que afectan el confort térmico y la ausencia de datos locales
que permitan tomar decisiones informadas sobre el ambiente interior en vi-
viendas vulnerables.



En este contexto, el sistema busca ofrecer una herramienta accesible y re-
levante para el monitoreo ambiental en entornos domésticos, considerando
que el descanso y las horas de suefio son elementos clave para el bienestar de
los usuarios.

METODOLOGIA

El proceso metodolégico para el desarrollo del sistema de monitoreo de
bajo costo incluy6 la revision de sistemas comerciales disefiados para medir
variables similares y la seleccién de los sensores que finalmente se emplearon
para atender necesidades de comunidades mexicanas. La revision de sistemas
comerciales se us6 como referencia para establecer los rangos de medicién
y las funcionalidades requeridas por el sistema propuesto. La eficiencia del
sistema podria verse influida por factores contextuales como la ventilacién
cruzada, los materiales de construccion, los niveles de ocupacién y las con-
diciones climéaticas, especialmente en regiones con temperaturas extremas
como Mérida, Yucatan.

En la figura 1 se presenta el resultado de esta buasqueda, que sintetiza las
variables de medicidon. El costo total del sistema representa un ahorro de 90%
en comparacién con la adquisicién de sistemas comerciales. Cabe mencionar
que estos costos corresponden a la situacion financiera global de 2023.

Figura 1. Elementos que conforman el sistema de medicion. Elaboracion propia.

Calidad ambiental Confort Hardware Almacenamiento
Sulfuro de hidrégeno Temperatura Reloj en tiempo real
Diéxido de carbono Humedad relativa ’ . Base de datos
[ » Tarjeta de memoria .
0zono Presién at féri Almacenamiento en
resion atmosférica Microcontrolador memoria microSD
PM2.5y PM10 Ruido

Etapas del proceso metodoldgico: (a) seleccion y adquisicién de sensores;
(b) configuracién del sistema de medicién; (c) calibraciéon y validacion; (d)
eleccién de caso de estudio para evaluar el sistema de medicion; (e) base de
datos y analisis de resultados. Uno de los procesos mas importantes fue la ca-
libracién de los sensores, previamente documentada en Vazquez-Torres et al.
(2024)mental, and social welfare. Two limitations to quantifying indoor po-
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llutants (gases, chemical compounds, and suspended particles. En este caso,
se empleo la referencia calibrada.! Para utilizar este método, los instrumentos
usados en el proceso de calibraciéon deben contar con un certificado que ga-
rantice que fue ajustado siguiendo estandares nacionales o internacionales.

De acuerdo con el proceso documentado previamente, la calibracién se lle-
va a cabo colocando los dispositivos en un mismo ambiente, bajo las mismas
condiciones, y se los programa para comenzar a medir simultaneamente. Este
proceso se realiz6 durante cinco dias, obteniéndose 1,445 pares de datos que
se analizaron y se corrigieron a partir de la siguiente ecuacioén de correccion.

y=1.0476x+12.705 (Ecuacion 1)

La aplicacion de esta ecuaciéon permitié ajustar las mediciones del sensor
de bajo costo. En la siguiente ecuacion, la “y” representa la variable medida en
porcentaje, mientras que la “x” corresponde a la misma variable medida con
el sensor de bajo costo. La diferencia entre ambas mediciones es el desfase,
que se corrige mediante esta ecuacion. Posteriormente, la etapa de validacion
concluy6 al integrar satisfactoriamente este factor de ajuste en el codigo del
microcontrolador.

El caso de estudio seleccionado para realizar mediciones y evaluar el fun-
cionamiento del sistema corresponde a una vivienda localizada en la zona
Central de Mérida, Yucatan. Esta vivienda fue edificada con muros de block
de concreto, losas de concreto y acabados con mortero cemento-arena.

1 Método que consiste en comparar las mediciones de un sensor de bajo costo con las de un instrumento ya
calibrado previamente.



Figura 2. Distribucién arquitectonica p ubicacion del sistema de medicion de bajo

costo. Elaboracion propia.
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El simbolo rojo observado en la figura 2 indica la ubicacién estratégica que
se determiné para el sistema de medicioén y corresponde a la sala, un area co-
mun con ventilacién cruzada. El sistema de ventilacién caracteristico de esta
regiéon permite el intercambio constante de aire al interior de este espacio,
lo que implica un comportamiento tipico de las condiciones ambientales en

relacion con los espacios arquitectonicos comunes.
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Algunos de los componentes del sistema de medicién son: sensor de dio6-
xido de carbono (CO.), sensor de particulas suspendidas (PM, ., PM ), sensor
de sulfuro de hidrégeno (H-S), sensor de ozono (0O,), sensor de temperatura,
sensor de humedad relativa, sensor de presiéon atmosférica, sensor de sonido,
gabinete impreso en 3D, microcontrolador, y fuente de alimentacion.

RESULTADOS

Como resultado se obtuvo una base de datos sélida. Para ejemplificar el
funcionamiento de un sistema de medicién de bajo costo en el sur de México,
se presentan algunas de las variables de medicién y su comportamiento para
los meses de enero y mayo de 2024. En la figura 3 se presenta el comporta-
miento de la temperatura interior y exterior. Como se esperaba, la tempe-
ratura exterior mostré una oscilaciéon superior respecto de la oscilacion de
la temperatura en el interior del caso de estudio. Esta variacion se debe a la
transferencia de calor entre las condiciones exteriores y los elementos de la
envolvente, como los sistemas constructivos, el nivel de ocupacién o nimero
de habitantes.

Figura 3. Resultados para la temperatura interior p exterior. Elaboracion propia.
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En la figura 4 se presentan los resultados para la humedad relativa en in-
terior y exterior del caso de estudio. Ademads de la diferencia en la oscilacién,
se observa un incremento de la humedad para espacios interiores durante la
temporada de mas calor. Estos datos proporcionan informacién clave que de-
riven en estrategias pasivas efectivas.



Figura 4. Resultados para la humedad relativa (interior p exterior). Elaboracion propia.
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El ruido ambiental, medido en decibeles, se muestra en la figura 5. A lo
largo del periodo de medicidén, esta variable present¢ altibajos. Durante la
segunda mitad de enero, se registraron niveles mas altos, lo que sugiere un
aumento en la actividad social en el entorno. Es importante sehalar que las
mediciones se realizaron mientras la vivienda estaba desocupada, por lo que
las variaciones de ruido corresponden tGnicamente al ambiente exterior. En
mayo, se observaron oscilaciones que coinciden con sonidos provenientes del
entorno cercano.

Figura 5. Resultados para el ruido interior. Elaboracion propia.

Enero 2024

Mayo 2024

Finalmente, la figura 6 muestra el comportamiento de las particulas sus-
pendidas en el aire. Se observ6 que las particulas de distintos tamafios presen-
tan una presencia similar en el interior de la vivienda. Un aspecto destacado
es la variacion registrada durante el mes mas calido, cuando los niveles mos-
traron oscilaciones mayores en comparacioén con el mes mas ftrio.
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Figura 6. Resultados para las particulas suspendidas. Elaboracion propia.

Enern 2024 Mayo 2024

=
&

DISCUSION

La calidad del aire en el hogar constituye un tema critico, aunque poco ex-
plorado en contextos latinoamericanos, donde las evidencias indican su estre-
charelacion con el bienestar fisico y mental de las personas. Diversos estudios
han demostrado que dormir en ambientes mal ventilados o con presencia de
contaminantes puede provocar efectos adversos en la calidad del suefio y la
salud en general (Cedefio Quijada et al., 2022). En particular, la investigacion
evidenci6 que la calidad del aire en interiores puede comprometer las funcio-
nes de descanso, reparacion y conservacion de energia del cuerpo humano,
y resaltd la necesidad de aplicar un enfoque mas integral en los sistemas de
ventilacién y monitoreo ambiental (Ramirez Ruiz et al., 2024). La literatura
cientifica indica que contaminantes como el diéxido de carbono (CO.) pueden
provocar somnolencia y afectar la concentracién (Kang et al., 2024), mientras
que las particulas PM2.5 y los compuestos organicos volatiles (voc) estan aso-
ciados a la irritacion respiratoria y a alteraciones en la arquitectura del suefio.
El ozono (03) y el di6xido de nitrégeno (NO,) también pueden influir negati-
vamente en la calidad del descanso, especialmente en personas con afeccio-
nes respiratorias. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de monitorear dichos
contaminantes en espacios residenciales, para prevenir impactos en la salud
del suefio. Diversos estudios han demostrado que la exposicién prolongada a
contaminantes como CO2, PM2.5 y voc puede alterar los ciclos circadianos,
reducir la duracion del suefio profundo y aumentar la probabilidad de des-
pertares nocturnos (Sun et al., 2024). Estas alteraciones afectan directamente
la capacidad de recuperacién fisica y mental durante el descanso. Por ello,
el monitoreo ambiental en espacios residenciales representa una herramien-
ta preventiva para mejorar la calidad del suefio en contextos vulnerables. El
desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental accesibles se presenta como
una estrategia clave para visibilizar problematicas cotidianas que afectan el
confort en los hogares.



Los resultados obtenidos evidencian impactos relevantes en términos
de accesibilidad tecnolégica, posibilidad de mejora del confort ambiental y
potencial de replicabilidad en contextos vulnerables. El sistema puede con-
tribuir a la educacién ambiental doméstica y generar datos ttiles para el
disefio de politicas ptublicas enfocadas en la salud y la habitabilidad. Ademas
de los beneficios tecnoldgicos y educativos, se espera que el sistema contri-
buya directamente a mejorar el descanso nocturno en viviendas vulnera-
bles. La identificacién de condiciones ambientales adversas permite a los
usuarios tomar decisiones informadas para mejorar la ventilacién, reducir
la exposicién a contaminantes y optimizar el confort térmico, lo cual puede
traducirse en una mejora en la calidad del suefio y, por ende, en la salud
fisica y mental.

La incorporacion de sensores de bajo costo en espacios residenciales inclu-
ye protocolos cientificos y, sobre todo, aporta informacién clave para conocer
el estado actual de la calidad del aire en los hogares mexicanos. A partir de
esta base de datos, es posible generar estrategias individuales, regionales o
nacionales enfocadas en el mejoramiento de politicas que favorecen la salud
de los usuarios. Es importante sefialar que el uso de sistemas de bajo costo
en un sector social clave (el residencial), posee el potencial de incrementar el
porcentaje de educacién ambiental nacional y de uso de herramientas que en
su origen suponen la democratizacién en el acceso a la informacién. Ambos
elementos son indispensables para el desarrollo cientifico nacional en temas
multidisciplinarios relacionados con las ciencias ambientales, sociales y hu-
manas a través de la promocién del autocuidado doméstico (Paniagua Rios y
Vélez Pliego, 2022).

En muchos casos, el desarrollo tecnolégico alcanzado en paises de Primer
Mundo no corresponde a las necesidades de la sociedad en América Latina.
Por este motivo, se busco integrar el sistema de bajo costo presentado en este
manuscrito a la realidad del contexto social y espacial para el que fue de-
sarrollado en el sur de México. En este sentido, Ramirez Ruiz et al., (2024)
encontraron que el abordaje de aspectos enfocados en particular en el caso
de estudio puede incrementar su impacto positivo en la salud publica. La ge-
neracion de bases de datos en contextos locales siguiendo criterios cientificos
contribuye al fortalecimiento de redes de investigacién locales y permite la
toma de decisiones robustas y con mejores posibilidades de éxito.

Los resultados de este estudio iniciaron con un proyecto piloto aplicado
a viviendas para mostrar el potencial y la replicabilidad efectiva como alter-
nativa de mejora de las condiciones de salud en espacios domésticos a través
de la mejora de la calidad del aire interior. Este proyecto se visualiza ademas
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como una herramienta de educaciéon ambiental en contacto directo con los
usuarios de diferentes contextos.

Como linea de investigacion futura, se considera pertinente evaluar el im-
pacto de los sistemas de ventilacion existentes (natural y mecanica) sobre la
variabilidad de contaminantes en espacios de descanso, particularmente en
dormitorios. Esta evaluacioén, complementada con datos estacionales y longi-
tudinales, permitiria fortalecer la pertinencia del sistema desarrollado y am-
pliar su aplicacion en estudios sobre salud ambiental.

CONCLUSIONES

Este estudio se centrd en el desarrollo de un sistema de medicién de bajo cos-
to para cuantificar variables de la calidad ambiental y como herramienta nece-
saria para mejorar las condiciones de vida en Latinoamérica. Las largas jorna-
das laborales enfrentadas en los paises latinoamericanos requieren un descanso
adecuado que permita conservar la salud fisica y mental. Por este motivo, los
espacios residenciales representaron un eje clave de atencion de las condiciones
ambientales, en aras de logar el bienestar integral de los usuarios.

Se demostré que los sistemas de bajo costo representan una herramienta
confiable y accesible con potencial para responder a necesidades regionales
y nacionales inherentes a espacios arquitecténicos saludables. A escala na-
cional, la integracién de bases de datos permite dimensionar las condiciones
actuales y disefar estrategias de mejora determinadas para una localidad o
una region. Este enfoque, complementado con la participacién ciudadana, de-
termina una guia para el cuidado personal y la promocién de espacios residen-
ciales que integren en su disefio elementos que promuevan la salud del suefio.

Finalmente, mediante la aplicacion de este proyecto a entornos urbanos re-
sidenciales en México se buscd integrar soluciones factibles ante los retos am-
bientales enfrentados a nivel global. En paralelo, este sistema de recoleccién de
datos ambientales aporta elementos de gobernanza e informacién al alcance
de todo aquel interesado en la adaptacion y mitigacion del cambio climatico a
través de la envolvente. Como area de oportunidad, se considera una red inter-
conectada de sensores en diferentes puntos de la ciudad objetivo, que integren
resultados robustos para fortalecer y/o revisar politicas urbanas regionales.
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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en analizar diversas técnicas de inteligen-
cia artificial, como mnist, el aumento de datos, dropOut y, principalmente,
la red neuronal convolucional (cnn) aplicada al campo de la ecofisiologia en
helechos. Esta investigacion parte de reconocer la necesidad de ocupar herra-
mientas tecnoldgicas que ayuden a identificar de forma automatica el estado
de salud de los helechos espada, debido a los cambios climaticos que han te-
nido lugar en los altimos afios, pues han afectado a las especies endémicas de
Oaxaca. Se identific6 que el andlisis de imagenes puede ser clave para detectar
signos de estrés o deterioro de la vegetacion.

En este articulo se presenta una metodologia para el modelado de una
red neuronal empleando Python en el entorno de trabajo de Google Colab
y utilizando diferentes caracteristicas para el calculo de parametros de las
capas convolucionales.

2 Estudiante de Ingenieria de Software y Sistemas Computacionales. Grupo GIDi de aplicaciones STEAM,
Universidad La Salle Oaxaca. ORCID: https://orcid.org/0009-0004-3628-6079. Correo de correspondencia:
014430576(@ulsaoaxaca.edu.mx

3 Doctor en Electrénica. Docente en Grupo GIDi de aplicaciones STEAM, Universidad La Salle Oaxaca. ORCID:
https://orcid.org/0000-0002-0496-9682. Correo electronico: eric.silva (@ulsaoaxaca.edu.mx

4 Maestro en Educacion. Docente en Grupo GIDi de aplicaciones STEAM, Universidad La Salle Oaxaca. ORCID:
https://orcid.org/0000-0003-0285-650X. Correo electronico: ludwig.barcelosme@ulsaoaxaca.edu.mx
Recibido: 23/07/2025| Aceptado: 09/09/2025 | Publicado: 15/12/2025

Los autores declaran no tener ningtn conflicto de interés. .

45



46

Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura | Vol. 4 (2) julio-diciembre 2025

Ello hace necesaria la implementacion de filtros y estructuras propias del
aprendizaje profundo, como también explicar cada etapa de la configuracion.
Los modelos disenados fueron entrenados mediante un set de datos (dataset)
de imagenes de helechos con distintos estados de salud, durante la época de
estiaje.

Entre los resultados mas relevantes se destaca la correcta construccion de
una arquitectura de red neuronal, asi como la adecuada compilacién y ejecu-
cién de modelos, lo que permitié alcanzar una precisiéon de 96% y hace posible
replicar y escalar el objetivo de este proyecto. Una de las aportaciones princi-
pales de la presente investigacion es la integracién de la inteligencia artificial
como herramienta de apoyo para la realizacién de estudios ecofisiolégicos, lo
que puede mejorar el monitoreo del estado de las plantas endémicas de Oaxaca,
por ejemplo, el helecho tipo espada, de forma automatizada.

PALABRAS CLAVE: Capas, Ecofisiologia, Helecho espada, Inteligencia ar-
tificial, Modelos, Red neuronal.

ABSTRACT

This paper focuses on the analysis of various artificial intelligence techni-
ques, such as MNIST, data augmentation, dropOut, and primarily the convo-
lutional neural network (CNN), applied to the field of fern ecophysiology. This
research stems from the recognition of the need for technological tools that
help automatically identify the health status of sword ferns, especially due to
the climate changes that have occurred in recent years and are affecting the
endemic species of Oaxaca. It was identified that image analysis can be key to
detecting signs of stress or vegetation deterioration.

A methodology is presented for modeling a neural network using Python in
the Google Colab framework, applying different features to calculate the para-
meters of the convolutional layers. The implementation of filters and structures
specific to deep learning was necessary, explaining each stage of the configura-
tion. The models were trained using a dataset of images taken of ferns in different
health states during the dry season.

Among the most significant results, the successful construction of a neu-
ral network architecture stands out, as well as the successful compilation and
execution of models, achieving an accuracy of 96%, which allows for the re-
plication and scaling of this project’s objective. One of the main contributions
of this research is the integration of artificial intelligence as a support tool for
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ecophysiological studies, improving the automated monitoring of the status of
endemic plants in Oaxaca, such as the Sword Fern.

KEYWORDS: Artificial Intelligence, Ecophysiology, Layers, Models, Neural
Network, Sword Fern.

INTRODUCCION

En la actualidad se ha producido un gran avance en el desarrollo de la inteli-
gencia artificial. Segin lo expuesto por Villagomez (2025), esta tecnologia se ha
consolidado como una fuerza innovadora, dando lugar a un impacto significati-
vo en la sociedad. Su capacidad para desarrollar sistemas y ejecutar tareas que
antes requerian de habilidades humanas responde, en gran parte, al aumento
de la capacidad de procesamiento, al disefio de algoritmos cada vez mas sofisti-
cados y a la disponibilidad masiva de datos generados por la humanidad.

Actualmente, la mayoria de las personas hacen uso de la inteligencia ar-
tificial al emplear diferentes modelos creados por distintas empresas, como
Chatgpt, Copilot, Claude, etc. Cada uno de estos modelos ayud¢ a las personas
a solucionar problemas rapidamente, resolviendo las dudas que surgen en su
quehacer diario y, cuando se trata de investigaciones, llegando a un punto
en el que es posible resolver en unas cuantas horas el trabajo que antes se
elaboraba en dias. Un claro ejemplo se evidencia en la educacion, como sefia-
lan Kroff, Coria y Ferrada (2024); ahora, los docentes universitarios cuentan
con la posibilidad de ofrecer retroalimentaciéon inmediata y personalizada a
sus estudiantes. Asimismo, el uso de chatbots en los procesos administrativos
permite a los alumnos automatizar tareas repetitivas, lo que libera tiempo
para que los profesores se enfoquen en labores mas estratégicas y orientadas
a la ensefanza.

Las redes neuronales constituyen un componente esencial de la inteligencia
artificial. De acuerdo con ibm (2021), pueden definirse como modelos compu-
tacionales de Machine Learning disefiados para emular la toma de decisiones
del cerebro humano. Su funcionamiento se basa en procesos que reproducen
la interaccién de las neuronas bioldgicas, permitiéndole identificar patrones,
evaluar distintas alternativas y formular conclusiones de manera auténoma.

Un ejemplo claro de como la inteligencia artificial ha contribuido signifi-
cativamente en el ambito cientifico se observa en el campo de la ecofisiologia.
Ejemplo de ello es el caso mencionado en Gole, Bedi, Marwaha, Haque y Ku-
mar (2023), en el que se desarrollé TrIncNet, un Vision Transformer ligero que
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logra identificar enfermedades en plantas a partir de imagenes de sus hojas.
Dicho modelo fue entrenado con dos tipos de conjuntos de datos de plantas
y demostrd mayor precisiéon que otros modelos existentes, haciendo posible
clasificar de manera eficiente los sintomas de estrés bidtico en las plantas.

Debido a las necesidades ecofisioldgicas de la flora endémica oaxaquefia,
en la presente investigacion se propone el estudio y aplicacion de técnicas de
inteligencia artificial mencionadas en la bibliografia, que poseen diferentes
caracteristicas y cuyas areas de aplicacién son diversas, para hacer frente a la
problematica de cambio climdtico y la afectacién que provoca en la flora de
la ciudad de Oaxaca. En este caso, se pretende evaluar el estado de salud y la
forma en que se ve afectada la condicién ecofisioldgica de los helechos espada.

Para alcanzar este propoésito, se plantea como objetivo especifico analizar
distintos tipos de redes neuronales a fin de seleccionar la que mejor se adapte
a este proyecto; en este caso se realizardn pruebas iniciales de deteccion de
nuimeros que permitan validar el funcionamiento de los modelos, para poste-
riormente aplicarlos a imagenes de plantas. Con la intencién de validar el mo-
delo en plantas, se escogi6 el helecho espada como especie referente de la flora
oaxaquefa, por lo que se creard un dataset de imagenes que serd entrenado y
se evaluard el modelo seleccionado, a fin de que pueda aportar una estimacion
sobre el estado de salud de las plantas.

El presente proyecto se divide en dos partes; la primera implica la crea-
cién de redes neuronales que identifiquen los nameros O al 9 escritos por el
ser humano; con estos cédigos podremos realizar uno nuevo que nos ayu-
de a identificar la calidad de vida de los helechos espada a partir de ciertas
caracteristicas. En este caso, nosotros, como seres pensantes, ya tenemos el
entrenamiento para relacionar figuras y colores, lo que nos permite asignarles
un significado, pues desde pequefios, en la escuela o en la vida diaria hemos
aprendido a formar diferentes patrones para ir conformando toda nuestra in-
teligencia; sin embargo, la computadora requiere empezar de cero, mandando
una base de datos y diciendo qué proceso tendrd que realizarse a partir de
ésta.

MATERIALES Y METODOS
Marco tedrico

Para iniciar el desarrollo de una red neuronal es necesario establecer las
bases de conocimiento, a fin de que pueda entenderse lo que se pretende ha-
cer. En este caso debemos entender en primer lugar qué es inteligencia ar-
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tificial (ia). La empresa ibm (2024) refiere que es una herramienta capaz de
ayudar a los computadores o a cualquier otra maquina a tener la capacidad de
hacer una simulacién del aprendizaje humano; ésta comprende la resolucion
de problemas, la toma de decisiones, la comprensién de diferentes entornos,
la creatividad y, especialmente, la autonomia para que ella misma genere sus
propias conclusiones. Para ello, con diferentes herramientas, la inteligencia
artificial puede lograr grandes cosas, por ejemplo, identificar objetos, apren-
der de nuevas experiencias, entender el lenguaje humano y tomar decisiones
en momentos criticos.

Otro concepto relevante es el Machine Learning, también conocido como
aprendizaje automatico, el cual constituye una rama fundamental de la in-
teligencia artificial. En los tltimos afios, éste ha experimentado un notable
crecimiento y reconocimiento debido a la gran cantidad de datos que han
surgido; ello hace posible que la computadora identifique patrones respecto a
ciertos parametros y tome una decision sin la necesidad de que esté progra-
mada, mejorando el rendimiento de diferentes procesos, lo que puede resultar
en ahorro de tiempo y esfuerzo para los usuarios (Forero-Corba y Forero-Cor-
ba, 2024).

Teniendo claridad sobre estos dos conceptos es necesario profundizar en
cémo las computadoras pueden llegar a tomar decisiones. Para ello, es nece-
sario simular que opera como si fuera un cerebro humano, por lo que se crean
redes neuronales artificiales. Como sefialan Castaneda Sanchez, Polo Escobar
y Vega Huincho (2023), éstas se han consolidado como una herramienta tec-
nolégica de gran relevancia gracias a su aporte a la resolucién de problemas
que requieren procesos de aprendizaje, simulando el proceso de aprendizaje
que tiene lugar en el cerebro humano. Mediante el uso de algoritmos o de
programas informaticos se logra el propésito de que aprendan. Asimismo, los
autores mencionan que la parte principal de una red son las neuronas. Una
neurona biolégica funciona como un sistema encargado de procesar sefiales y
adquirir conocimiento mediante procesos sindpticos. Dichos procesos impli-
can la conexi6n entre dos o mas neuronas, mediante la cual la informacion es
interpretada y tratada por medio de mecanismos electroquimicos.

En cambio, como exponen Gardufio, Sagols y Wolf (2025), una neurona
artificial, a la que también se puede llamar perceptrén, representa un mode-
lo simplificado de neuronas cerebrales. Estas no derivaron de estudios neu-
rolégicos, sino de nociones basicas sobre las neuronas y de la necesidad de
implementarlas en computacion. Los perceptrones adoptan la idea de recibir
multiples entradas, procesandolas en cada una de sus terminales de entrada
y generando una salida.
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Las neuronas pueden organizarse de diferentes formas, dando lugar a di-
versas arquitecturas de red, también conocidas como topologias, como el per-
ceptrén simple o las redes neuronales multicapa. El perceptron simple repre-
senta la estructura mas bdsica, ya que solamente posee una capa de entrada
que se conecta directamente con la salida. Por otro lado, las redes multicapa
incorporan una o mas capas ocultas ubicadas entre la entrada y salida, lo que
permite realizar transformaciones mas complejas de la informacién Vorobioff,
Cerrotta, Morel y Amadio (2022).

De acuerdo con Chollet (2021), se han disefiado diversas tecnologias que
facilitan el aprendizaje profundo, entre las cuales destaca Keras. Esta api de
Deep Learning para Python, construida sobre TensorFlow, proporciona herra-
mientas practicas para disefar y entrenar diferentes tipos de modelos, con el
objetivo principal de lograr una experimentacion mas agil. Keras incluye bue-
nas practicas que llegan a reducir la complejidad para los usuarios, ofreciendo
flujos de trabajo consistentes y sencillos. Actualmente, numerosas empresas
y organizaciones como Google, Uber, cern, Netflix y la nasa emplean Keras,
aprovechando su flexibilidad y la variedad de patrones de uso que ofrece de
manera eficiente y confiable.

Tecnologias por ocupar

La planeacién para la realizacién del proyecto implica, en primer lugar,
crear las diferentes redes neuronales y sus respectivos entrenamientos, para
verificar la tasa de validacidn.

La programacion se realiz6 en la plataforma de Google Colab, que ofrece
herramientas para hacer entrenamientos de Machine Learning y brinda cierta
cantidad de almacenamiento y de memoria ram de forma gratuita.

Para realizar nuestra red neuronal nos apoyaremos en TensorFlow, que
sirve para el modelado de redes neuronales. A través de la pagina oficial de
TensorFlow (2025) se pueden ver las caracteristicas basicas que debe tener
nuestro sistema; las versiones aceptadas de Python son de la 3.9 a la 3.12; esto
debe tomarse en cuenta, ya que si se utiliza una versién de Python diferente,
no se podra instalar TensorFlow y no se podra ejecutar el programa para rea-
lizar las diferentes predicciones.

También se ocuparan las siguientes librerias:

-numpy: para realizar operaciones numéricas y manejo de arrays.
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-PIL (Pillow): para trabajar con imagenes (abrir, convertir, mostrar ima-
genes, etc.).

-matplotlib: para crear graficos y visualizaciones.

Creacion de redes neuronales para la deteccion de niimeros

Empleando el video Ringa Tech (2021), fue posible desarrollar diferentes
redes neuronales capaces de detectar nimeros escritos a mano. Ringa Tech
explica tres estilos de desarrollo de redes neuronales: Red Neuronal Regular,
Red Neuronal Convolucional y otra con aumento de datos. Las diferencias en-
tre una y otra estriban en que cada una es mejor que la anterior; la segunda
posibilita el manejo de capas, mientras que la tltima permite realizar dife-
rentes transformaciones a la imagen, por ejemplo, su rotacién y traslacion,

haciendo que la prediccion sea mas efectiva.
Creacion de Red Neuronal Regular

A partir de la primera red neuronal desarrollada, se realiz6 el diagrama
metodoldgico presentado en la figura 1, que simplifica el entendimiento de la
red. En Lopez (Numeros Red Neuronal Regular, 2025) se puede apreciar todo
el codigo explicado.

Figura 1. Diagrama metodolédgico para la creacién de una Red Neuronal Regular para
deteccion de niimeros. Fuente: Elaborada por los autores.
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Creacion de Red Neuronal Convolucional

Al crear la red neuronal convolucional se modificé la definicién del modelo,
agregando mas capas, como se puede apreciar en el diagrama metodoldgico de
la figura 2. En Lépez (Numeros Red Neuronal Convolucional, 2025) se puede
apreciar todo el codigo realizado.

Figura 2. Diagrama metodoldgico para la creacion de una Red Neuronal Convolucional
para deteccion de nitmeros. Fuente: Elaborada por los autores.
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Creacion de Red Neuronal Convolucional con aumento de datos
p DropOut

Retomando el codigo de la anterior red neuronal convolucional, se proce-
did a agregar caracteristicas para realizar diferentes transformaciones de las
imagenes, por ejemplo, la rotacion y la traslacion, extendiendo el diagrama
metodoldgico, como puede apreciarse en la figura 3. En Lopez (Numeros Red
Neuronal Convolucional con Dropout, 2025) se puede ver el c6digo explicado
con todas las caracteristicas implementadas.
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Figura 3. Diagrama metodolégico para la creacion de una Red Neuronal Convolucional
con aumento de datos p DropOut. Fuente: Elaborada por los autores
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Seleccion de la planta endémica de Oaxaca

Para disefiar una red neuronal que detecte la salud de una planta endémi-
ca de Oaxaca, primero fue necesario elegir entre la gran diversidad existente.
A través de diferentes investigaciones se eligié el helecho espada, debido a
que, en Oaxaca, como documenta Molfino (2022), existe una riqueza excep-
cional de helechos, lo que hace que este estado sea un entorno privilegiado
para su estudio, ya que alberga a mas de 600 especies.

El helecho espada posee caracteristicas muy particulares de acuerdo con
el color de su hoja y su forma. Como menciona Pur Plant (2024), el color de
sus hojas dice mucho sobre la salud de la planta; cuando la planta tiene un
color muy verde y sus hojas no muestran deformaciones se considera que su
estado es muy saludable; si la planta se estd tornando amarilla y la forma de
sus hojas estd cambiando, se considera que se estd enfermando; cuando el
helecho tiene hojas café o marchitas, se considera que la planta ha muerto,
como se aprecia en la figura 4, que muestra la transformacion desde el estado
saludable al muerto.
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Figura 4. Estados de salud de los helechos (PictureThis, 2025; Craftologia, 2025)

Los principales factores que determinan que la planta cambie su estado de sa-
lud son el riego incorrecto, el suelo inadecuado, enfermedades y, principalmente,
las excesivas temperaturas que se han presentado durante los tltimos afios.

Creacion de dataset de fotografias del helecho espada

Después de elegir la planta que se ocuparia, se le tomaron fotos desde dife-
rentes angulos, con diferentes intensidades de luz y diferentes calidades, para
lograr mejorar la capacidad de entrenamiento de nuestra red neuronal. Sélo se
consiguieron dos plantas con diferentes estados de salud, saludable y muerta,
por lo que, para contar con fotos del helecho enfermo, se recurrié a internet.

El dataset se carg6 en la plataforma de almacenamiento Google Drive, que
puede encontrarse en Lopez, Dataset de fotografias del helecho espada (2025),
clasificado en carpetas de acuerdo con el estado de salud.

Helecho enfermo: en la figura S se puede observar la carpeta en la que estan
almacenadas las imagenes del helecho, existiendo un total de 99 fotografias.

Helecho saludable: en la figura 6 se muestra la carpeta del helecho saluda-
ble, del cual se tomaron 373 fotografias.

Helecho muerto: en la figura 7 se muestra la carpeta del helecho muerto,
del cual se tomaron 707 fotografias.
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Figura 5. Fotografias del helecho espada enfermo. Fuente: Elaborada por los autores
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Figura 6. Fotografias del helecho espada muerto. Fuente: Elaborada por los autores
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Figura 7. Fotografias del helecho espada saludable. Fuente: Elaborada por los autores
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Creacion de Red Neuronal Convolucional para la deteccion de la salud de
los helechos

A partir del analisis previo, se propone la creacién de una red neuronal
para la deteccion de la salud de los helechos espada. En este caso se decidié
implementar una Red Neuronal Convolucional, ya que el aumento del nimero
de capas posibilita una mayor capacidad de aprendizaje y una mejor flexibi-
lidad en comparacion con una Red Neuronal Regular, que funciona mejor con
datos tabulares. Esto responde a que, al trabajar con imagenes, es necesario
tomar en cuenta la posicién y los patrones de los pixeles, lo que hace que el
aprendizaje computacional sea méas eficiente.

Estared fue alimentada con imagenes organizadas en tres categorias, hele-
chos saludables, helechos enfermos y helechos muertos. Las imagenes fueron
recolectadas y clasificadas manualmente y almacenadas en Google Drive para
su acceso desde el entorno de Google Colab.

1.-Preprocesamieto de imdgenes y aumento de datos

Para realizar el preprocesamiento de las imagenes, se emple la clase Ima-
geDataGenerator proporcionada por Keras, incluyendo:

Normalizacion de los pixeles a un rango [0,1]
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Aumento de datos mediante transformaciones aleatorias
Rotaciones de hasta 30°

Desplazamientos horizontales y verticales

Escalamiento con zoom

Volteo horizontal

Division del conjunto de datos en entrenamiento (80%) y validacion (20%)
mediante el parametro validation_split

Se ajustaron las dimensiones de las imagenes a 224x224 pixeles y se las
organiz6 en lotes de 32.

2.-Visualizacion de datos

Para verificar la correcta lectura y etiquetado de las imagenes cargadas,
se implementé una funcién que muestra las imagenes de cada clase con su
respectiva etiqueta, permitiendo observar la diversidad de los datos.

3.-Arquitectura del modelo

El modelo cnn fue construido secuencialmente, con la siguiente arquitectura:
Entrada: imagenes rgb de 224x224x3 pixeles.

Capas convolucionales y de pooling

Conv2D con 32 filtros y MaxPooling2D

Conv2D con 64 filtros y MaxPooling2D

Conv2D con 128 filtros y MaxPooling2D

Regularizacion: Dropout de 50% después de la Gltima capa convolucional
y la capa densa intermedia.

Capas densas finales:
Una capa Dense con 128 neuronas (ReLU)

Una capa Dense con tres salidas y la aplicacién de la funcion softmax para
la clasificacién en escenarios multiclase

S7
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4.-Compilacion

El modelo se compild utilizando el optimizador Adam

Se empled la funcién de pérdida categorical crossentropy (apropiada para
clasificacién multiclase con one-hot encoding)

La métrica utilizada para evaluar el modelo fue la precisién (accuracy)

5.-Entrenamiento

Se realizé durante 30 épocas, utilizando el generador de datos con aumen-
to para el conjunto de entrenamiento

Generador normalizado para el conjunto de validacion
6.-Evaluacion del modelo

Se representaron graficamente las curvas de precision y de pérdida corres-
pondientes al entrenamiento y validacion, con el propdsito de analizar el
rendimiento del modelo a lo largo de las épocas.

7-Guardado del modelo

El modelo se guarda en formato HDFS5, el cual permite su posterior carga y
reutilizacion sobre nuevos datos de helechos.

A continuacion, en la figura 8 se puede apreciar el diagrama metodol6gico
y en Lopez (Detector de salud de helechos espada, 2025) se puede encon-
trar el codigo creado.

Figura 8. Diagrama metodoldgico del primer modelo de deteccion de salud en helechos.
Fuente: Elaborada por los autores.
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Creacion de Red Neuronal Convolucional mejorada a partir de la aplicacién
de filtros a las imagenes

A raiz de que existen dreas de mejora en el anterior cédigo expuesto, se
implement¢ la aplicacion de diferentes filtros a la imagen para que tuviera un
mejor desempefio al momento de predecir.

1.-Montaje del entorno y adquisicion de datos

Se realiz6 la misma configuracion que en el caso del anterior codigo expli-
cado.

2.-Preprocesamiento de datos

Se establecieron dimensiones de 224x224 pixeles, acordes a las necesidades
del modelo MobileNetV2. A continuacion, se aplicé un preprocesamiento
dual:

Se normalizaron las imagenes, estableciendo un rango de pixel de [0, 1]

Se transformaron las imagenes del espacio rgb al espacio hsv (Matiz, Sa-
turacion, Valor), mas adecuado para el analisis de vegetacién. Ademas, se
calcularon histogramas normalizados de cada canal, generando un vector
de caracteristicas por imagen. Este vector de caracteristicas puede ser util
para futuras tareas de analisis.

3.-Aumento de datos

Para optimizar la capacidad de generalizacion del modelo o mitigar el so-
breajuste ocasionado por el tamafio reducido de datos, se aplic6 un au-
mento de datos.

Rotaciones aleatorias (hasta 30°)

Desplazamientos horizontales y verticales (hasta 25%)
Zooms variables (0.5-1.5)

Inversion horizontal

Alteraciones en el brillo (0.7-1.3)
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4.-Visualizacion y andlisis exploratorio

Se implementé una funcién de visualizacién que, para un subconjunto de
imagenes, muestra tanto la imagen original como sus canales hsv indivi-
duales. Esto facilité el analisis visual de patrones de color y de degradacién
foliar asociada con las clases enfermas y muertas.

5.-Arquitectura del modelo

Para el nucleo del modelo se utiliz6 MobileNetV2, una red convolucional
ligera preentrenada en ImageNet, la cual ayuda a los dispositivos cuyos re-
cursos son limitados. Se emple6 la arquitectura sin su capa de clasificacién
final (include_top=False), utilizando sus caracteristicas internas como ex-
tractor de rasgos de forma y textura.

Las capas superiores del modelo fueron adaptadas con:
Una capa de GlobalAveragePooling2D para reducir dimensionalidad

Dos bloques Dense + BatchNormalization + Dropout para agregar capacidad
de aprendizaje especifica:

256 unidades (para integrar caracteristicas visuales generales)
128 unidades (enfocadas en detalles mas finos)

Capa de salida compuesta por tres neuronas con funcién de activacion soft-
max, disefiada para realizar clasificacion multiclase.

Las primeras 100 capas del modelo base se congelaron para preservar los
patrones visuales basicos previamente aprendidos.

6.-Compilacion

Se compilé utilizando el optimizador Adam y la funcién de pérdida cate-
gorical crossentropy, apropiada para tareas de clasificacion multiclase con
etiquetas codificadas mediante el esquema one-hot.

Durante el entrenamiento se utilizaron dos callbacks



Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura | Vol. 4 (2) junio 2025

Early stopping: interrumpe el entrenamiento cuando la pérdida en valida-
cién deja de mejorar después de cinco épocas consecutivas.

ReduceLROnPlateau: disminuye la tasa de aprendizaje si el modelo no me-
jora durante tres épocas consecutivas

7.-Entrenamiento

El entrenamiento se llevd a cabo durante un maximo de 30 épocas, em-
pleando lotes de 32 imagenes.

8.-Evaluacion del entrenamiento

Se muestra un grafico que da cuenta de la precision y de la pérdida en los
conjuntos de entrenamiento y validacion.

9.-Guardado del modelo

Por tltimo, el modelo entrenado fue guardado en formato hdf5, para per-
mitir su reutilizacién o integracién en sistemas de prediccion.

A continuacion, en la figura 9 se puede apreciar el diagrama metodolégico
y en Lopez (Detector de salud de helechos espada mejorado, 2025) se en-
contrard el codigo realizado.

Figura 9. Diagrama metodoldgico del segundo modelo de deteccion de salud en helechos.
Fuente: Elaborada por los autores.
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RESULTADOS

La creacién de redes neuronales para el reconocimiento de nimeros permi-
ti6 identificar el modelo que mejor se adapta a las necesidades de esta inves-
tigacion. Se seleccion6 la Red Neuronal Convolucional, debido a su capacidad
para detectar patrones incluso en datos que no se encuentran explicitamente
en el conjunto de entrenamiento.

En este caso, se eligi6 al helecho espada, una planta representativa de la
flora oaxaquefia que presenta caracteristicas particulares en sus distintos es-
tados ecofisioldgicos. Estos estados se reflejan directamente en el color y la
forma de sus hojas, lo que facilit6é su andlisis e identificacion.

Para el entrenamiento se recopilaron 1179 fotografias, que fueron clasifica-
das en tres categorias: saludable, enferma y muerta. Ademas, las imagenes se
tomaron con distintas calidades, con el objetivo de que la red fuera capaz de
reconocerlas sin importar la resolucion o las condiciones de captura.

Finalmente, se construy6 la Red Neuronal Convolucional, incorporando
como principales variables la deteccion de color y la morfologia de las hojas, a
fin de garantizar un modelo para la identificacién de los estados de la planta.

Red Neuronal Convolucional (primera version)

Cuando se empez0 a ejecutar, la primera red neuronal convolucional pudo
cargar exitosamente las imagenes y etiquetarlas en los tres distintos tipos
previstos (saludable, enferma, muerta). Asimismo, en este caso se agregd una
funcién para visualizar como se etiquetaban las imagenes, lo que se aprecia
en la figura 10; ademas, éstas se normalizaron a cierto tamafio con algunas
transformaciones.

Figura 10. Fotografias de los helechos correctamente cargadas p etiquetadas. Fuente:
Elaborada por los autores

Sakxiable
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Posteriormente se hizo la compilacién del modelo, por lo que la platafor-
ma nos devolvié un resumen que muestra una descripcién detallada de la
arquitectura de la red neuronal convolucional construida. La tabla incluye
informacién sobre cada capa del modelo, como el tipo, el tamafio de la capa de
salida y la cantidad de parametros entrenables, como se aprecia en la figura 11.

Layer (Type): indica el nombre y el tipo de la capa

Output Shape: da cuenta de la forma de los datos que salen en cada capa.
Por ejemplo, None, 111, 111, 32 indica que esa capa produce un volumen de sali-
da de 111x111 pixeles con 32 filtros o canales. None indica que el tamafio del lote
(batch size) es variable.

Param # (Pardmetros): es el niumero total de parametros entrenables en
esa capa. Para una capa Conv2D, se calcula:

(filtrogneno * filtrog e, * canaleSenirqaa + 1) * nAmeroge . ;.

Donde + 1 representa al término de sesgo (bias)

Al final se presenta un resumen global del modelo:

Total params: representa la suma de todos los parametros del modelo, tan-
to los entrenables como los no entrenables

Trainable params: son aquellos pardmetros que se modifican y optimizan
durante el proceso de entrenamiento

Non-trainable params: son los parametros que se mantienen fijos, general-
mente por capas congeladas
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Figura 11. Resumen de la compilacion del primer modelo. Fuente: Elaborada por los
autores.
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Después empez6 el entrenamiento, que concluy6 satisfactoriamente, como
se puede observar en la figura 12, llegando a las 30 épocas con una exactitud
de 97%.

Figura 12. Entrenamiento del primer modelo concluido satisfactoriamente. Fuente: Ela-
borada por los autores.
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Por tltimo, en la figura 13 se muestran dos graficas que comparan la pre-
cisién y la pérdida a lo largo de las épocas del entrenamiento. Se observa que,
aunque en general la precision va en aumento y la pérdida tiende a disminuir,
existen algunos picos irregulares. Estos picos indican que, durante algunas
épocas, en el modelo no se generaliz6 correctamente, lo que puede deberse a
varios factores:

Sobreajuste: el modelo aprende detalles propios del conjunto de entrena-
miento que no se presentan en los datos de validacién.

Complejidad del conjunto de datos: la alta variabilidad entre las imagenes
puede dificultar que el modelo aprenda

Tamafio del dataset: conjunto de datos pequefios o balanceados (Google for
Developers, 2025)

Figura I3. Grdfica de precision y pérdida durante el entrenamiento del primer modelo.
Fuente: Elaborada por los autores.
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Red Neuronal Convolucional Mejorada

En el caso anterior se pudo apreciar que hubo picos irregulares durante
el entrenamiento, por lo que se mejor6 el cddigo para que detectara més ca-
racteristicas a fin de definir mejor la curva de precision y la de pérdida. Tras
recuperar nuevamente las imagenes, se las transformo6 al canal hsv, como se
puede apreciar en la figura 14, que muestra ejemplos de fotografias en sus
diferentes canales.
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Figura 14. Fotografias de helechos en canales Hsv. Fuente: Elaborada por los autores.
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La compilacién del modelo se realiz6 en un modelo funcional, retomando
la arquitectura basada en MobileNetV2 preentrenada sobre ImageNet. La ta-
bla que muestra el resumen incluye informacién sobre cada capa del modelo,
como el tipo, la dimension de salida, la cantidad de parametros entrenables y
la capa a la que se encuentra conectada, como se aprecia en la figura 15.

En la tabla se pueden ver las siguientes columnas:

Layer (Type): nombre de la capa y tipo

Output Shape: la forma del tensor de salida que genera esa capa

Param #: ntmeros de parametros entrenables (y no entrenables) en la
capa

Connected to: qué capa entrega su salida como entrada a esta capa

Al final se presenta un resumen global del modelo:

Total params: es el total de parametros entrenables y no entrenables del
modelo

Trainable params: son los pardmetros que se ajustan durante el entrena-
miento

Non-trainable params: son los parametros que se mantienen fijos, general-
mente por capas congeladas
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Figura 15. Resumen de la compilacion del segundo modelo. Fuente: Elaborada por los
autores.
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Non-traimable params:

Posteriormente se realiz6 el respectivo entrenamiento, como se muestra
en la figura 16, no generandose ningdn tipo de error y llegando a una exactitud
de 96%.

Figura 16. Entrenamiento del segundo modelo concluido satisfactoriamente. Fuente:
Elaborada por los autores.

Tras los cambios realizados, la figura 17 muestra que la grafica registra una
curvatura sin tanta irregularidad; ello permite inferir que el modelo esta reci-
biendo datos consistentes y bien preprocesados.
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Figura 17. Grdficas de precision p de pérdida durante el entrenamiento del segundo mo-
delo. Fuente: Elaborada por los autores.
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CONCLUSIONES

Este trabajo permitié integrar conceptos tedricos y practicos de la inteli-
gencia artificial para aplicaciones en el &mbito de la ecofisiologia, especifica-
mente en la evaluacion del estado de salud de los helechos espada, median-
te la creacién de una red neuronal convolucional. Partiendo de los primeros
modelos creados para la deteccién de nimeros (mnist), se logré adaptar esta
metodologia al reconocimiento de patrones en imagenes de plantas de manera
de realizar su monitoreo.

En el modelo desarrollado fue necesario construir un dataset con imagenes
de la planta que escogimos para representar a la flora oaxaqueiia, el helecho
espada. Se recopilaron 1179 imégenes, utilizadas para el entrenamiento de la
red neuronal.

En el caso de los helechos enfermos, el nimero de imagenes disponibles
fue reducido, porque las mismas tuvieron que obtenerse de internet al no
contar con ejemplares en esa condicion. En contraste, para los demés estados
se disponia de la planta fisicamente, por lo que se tomaron fotografias propias
desde distintos angulos y con diversas calidades. Esta estrategia permiti6é que
la red neuronal aprendiera a reconocer la planta en diferentes condiciones y
con diversas caracteristicas visuales.

El primer modelo de red neuronal se basé en una arquitectura secuencial
sencilla y un conjunto limitado de imagenes, logrando alcanzar una precision
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de validacién de 97%. Sin embargo, se observaron irregularidades durante el
entrenamiento, reflejadas en las graficas en que se visualizan la pérdida y la
precision; esto responde, sobre todo, a la cantidad limitada de datos, su va-
riabilidad y la presencia de posibles sesgos en el conjunto de entrenamiento.
Ademas, se identificé que, ante imagenes no contenidas en el dataset, el mode-
lo podia generar predicciones erréneas, lo cual enfatiza la necesidad de contar
con un dataset limpio y balanceado.

Las limitantes de la primera red neuronal llevaron a implementar el analisis
de color hsv, lo que permitié extraer caracteristicas mas representativas de las
imagenes, especialmente en los aspectos relacionados con el color y la ilumi-
nacion. Esta mejora redujo las irregularidades observadas durante el entrena-
miento, logrando una precisién de 96%, con mayor estabilidad y generalizacién.

Asimismo, el cambio de la arquitectura secuencial a un modelo funcional
hizo posible una mayor versatilidad en el disefio estructural de la red, lo que
ayudé a la adaptacion del modelo. Ademas, esta modificacién facilité la incor-
poracién de multiples entradas o ramas en futuras versiones.

PROXIMOS AVANCES

Como préximas mejoras a este proyecto se estara realizando el disefio de
una interfaz que permita ocupar los entrenamientos realizados para predecir
la calidad de vida de la planta; ademas, se podrd mejorar el codigo y el dataset
para que sea capaz de determinar con mayor exactitud.
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RESUMEN

El cambio climatico ha alterado significativamente los patrones de desa-
rrollo y los ciclos de vida de diferentes especies vegetales, tanto a nivel regio-
nal como mundial. En la region de los Valles Centrales de Oaxaca se carece
de herramientas tecnoldgicas que permitan evaluar objetivamente el estado
de salud de Lantana camara, especie nativa de la region, lo que limita el de-
sarrollo de estrategias de conservacion basadas en evidencia. La evaluacion
tradicional depende de observaciones visuales subjetivas, las cuales pueden
llegar a ser inconsistentes y dificilmente escalables para el monitoreo conti-
nuo requerido en este contexto. Para abordar esta problematica, se desarroll6
un sistema automatizado de clasificacion del estado de salud de la Lantana
camara empleando redes neuronales. La metodologia consisti6 en extraer 181
caracteristicas numeéricas por imagen: 180 valores del histograma de tonos del
modelo hsv y un valor de diametro de inflorescencia obtenido mediante seg-
mentacién automatica con OpenCV. Estas caracteristicas fueron procesadas
en una red neuronal tipo perceptréon multicapa (mlp) con arquitectura de tres
capas ocultas (256, 128, 64 neuronas con activaciéon ReLU) y capa de salida
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softmax, clasificando cuatro estados: florecimiento pleno, cambio de flores, pa-
lidez por falta de luz y planta seca. El entrenamiento se realiz6 durante 30
épocas utilizando un optimizador Adam, la funcién de pérdida categorical cros-
sentropy, la regularizacién mediante Dropout (0.3) y early stopping. Para pre-
venir clasificaciones incorrectas, se implement6 un sistema de filtrado dual
con umbral de confianza del 65%. El modelo final alcanzé una precisién de
97.78%, superando significativamente el objetivo inicial de 80% y demostran-
do la efectividad del enfoque basado en la extraccién de caracteristicas espe-
cificas para la clasificacion del estado de salud de especies vegetales nativas.

PALABRAS CLAVE: Estado de salud, Extraccion de caracteristicas, Histo-
grama hsv, Lantana camara, Perceptrén multicapa (mlp), Redes neuronales.

ABSTRACT

Climate change has significantly altered the development patterns and life
cycles of different plant species, not only regionally but globally. In the Cen-
tral Valleys region of Oaxaca, Lantana Camara, a species native to the region,
lacks technological tools that allow for an objective evaluation of its health
status, limiting the development of evidence-based conservation strategies.
Traditional assessment relies on subjective visual observations that can be
inconsistent and difficult to scale for the continuous monitoring necessary in
this context. To address this problem, an automated system was developed to
classify the health status of Lantana Camara using neural networks. The me-
thodology consisted of extracting 181 numerical features per image: 180 values
from the Hue histogram of the HSV model and 1 value for inflorescence diame-
ter obtained through automatic segmentation with OpenCV. These features
were processed using a Multilayer Perceptron (MLP) neural network with an
architecture of three hidden layers (256, 128, 64 neurons with ReLU activa-
tion) and a softmax output layer, classifying four states: full bloom, changing
flowers, paleness due to lack of light, and dry plant. Training was carried out
for 30 epochs using the Adam optimizer, categorical_crossentropy loss function,
regularization through Dropout (0.3), and early stopping. A dual filtering sys-
tem with a 65% confidence threshold was implemented to prevent incorrect
classifications. The final model achieved an accuracy of 97.78%, significantly
exceeding the initial goal of 80% and demonstrating the effectiveness of the
approach based on specific feature extraction for classifying the health status
of native plant species.

KEYWORDS: Health status, feature extraction, HSV histogram, lantana
camara, multilayer perceptron (MLP), neural networks.
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, el planeta ha enfrentado con mayor frecuencia e
intensidad los efectos del fenémeno conocido como cambio climéatico, provo-
cado por el calentamiento global. Entre los factores que catalizan sus efectos
se encuentra la contaminacion de la atmdsfera, causada sobre todo por ma-
quinaria industrial, estaciones productoras de energia, motores de combustion
y automoviles. Los automoviles son los que contribuyen en mayor medida a
la contaminacién del aire, provocando aproximadamente 80% de la contami-
nacion atmosférica total (Manisalidis et al., 2020). La liberacién creciente de
diversos contaminantes atmosféricos, tales como hidrocarburos, mondxido de
carbono (CO), diéxido de carbono(CO,), diéxido de nitrégeno(NO,) y trioxido de
azufre(SO,) (Manisalidis et al., 2020), contribuye sustancialmente al cambio
climatico. El diéxido de carbono (CO,), en particular, da lugar a mas de 60%
del calentamiento global debido a su elevado volumen de emisién (Singh et al.,
2021). Sin embargo, éste no es el tnico factor determinante, ya que el cambio de
temperatura también se ve influenciado por la radiacion solar, la temperatura
del aire y los patrones de uso del suelo (Suthar et al., 2024).

Estas condiciones afectan significativamente a la flora sensible a las varia-
ciones climaticas y del suelo, manifestdndose principalmente en su desplaza-
miento o en la desaparicion del habitat que han ocupado tradicionalmente.
Este fendmeno altera los ecosistemas de multiples formas: permite la llegada
de especies que hasta ahora no se habian encontrado en determinadas regio-
nes, lo cual puede generar desequilibrios cuando compiten por recursos con
especies nativas; provoca la desaparicion de especies vegetales, obligando a
que ciertos herbivoros deban migrar en busca de alimento o tengan que en-
frentar escasez alimentaria. En consecuencia, los carnivoros ven limitadas sus
fuentes de alimentacion, lo que los fuerza a adentrarse en territorios ajenos
a ellos, en los que enfrentan condiciones adversas, lo que finalmente altera
toda la cadena alimenticia. La evidencia de este fenémeno es documentada
en Estados Unidos, donde datos del Departamento de Agricultura revelan que
durante el periodo 1960-2018 ocurrié una migraciéon hacia el norte de las zo-
nas climaticas aptas para diferentes especies vegetales, lo que facilita el esta-
blecimiento de plantas en regiones donde histéricamente no solian prosperar
(Deng et al., 2020).

Esta problematica cobra especial relevancia en la regién de los Valles Cen-
trales de Oaxaca, cuando se consideran especies nativas como la Lantana ca-
mara, cuya respuesta a las variaciones climaticas actuales ha sido escasamen-
te documentada. Aunque se trata de una especie abundante, que forma parte
del gran abanico de flora del estado, no existen herramientas tecnolégicas que
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permitan evaluar de manera objetiva y sistemdtica su estado de salud, lo cual
limita considerablemente la capacidad de los especialistas para desarrollar
estrategias de conservacion basadas en evidencia. Los métodos tradicionales
de evaluacion del estado de salud de las plantas dependen de observaciones
visuales, que pueden resultar subjetivas en tanto son realizadas por diferen-
tes expertos; ademads, suponen un proceso lento, inconsistente y dificilmente
escalable para el monitoreo continuo que demanda el contexto de cambio cli-
matico acelerado. Esta carencia metodoldgica impide la deteccién temprana
de afectaciones en la especie y la documentacion sistematica de sus patro-
nes de respuesta a las variaciones ambientales. Por ello, surge la necesidad de
desarrollar un sistema automatizado basado en redes neuronales, capaz de
clasificar el estado de salud de la Lantana camara mediante el analisis de ima-
genes, para contar con una herramienta objetiva, replicable y accesible que
contribuya a la toma de decisiones informadas para la conservacion de esta
especie frente a los desafios planteados por el cambio climatico en la regién.

La necesidad de desarrollar este sistema de clasificacién automatizado se
justifica desde multiples perspectivas. Desde el ambito cientifico, la genera-
cién de datos objetivos y cuantificables sobre el estado de salud de la Lantana
camara permitird documentar sistemdaticamente los patrones de respuesta
de esta especie a las variaciones ambientales, contribuyendo al conocimiento
sobre la adaptabilidad de la flora nativa al cambio climatico. Desde la pers-
pectiva de conservacién, la disponibilidad de una herramienta automatizada
facilitara el monitoreo continuo y escalable de poblaciones de Lantana ca-
mara en diferentes zonas de los Valles Centrales, permitiendo detectar tem-
pranamente afectaciones e implementar estrategias de proteccién basadas
en evidencia. Ademas, la metodologia desarrollada establecera un precedente
replicable para el estudio de otras especies nativas de la regiéon, ampliando el
impacto del trabajo mas alla de la especie analizada especificamente.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo de predic-
cién basado en redes neuronales, capaz de identificar y clasificar el estado de
salud de la Lantana camara mediante el andlisis de fotografias individuales
proporcionadas por el usuario, estableciendo asi una metodologia replicable
que contribuya al monitoreo sistematico de especies vegetales nativas de la
region.

7
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MATERIALES Y METODOS
Fundamentos de l1a metodologia

Seleccionar la técnica apropiada de red neuronal para clasificar el estado
de salud vegetal requiere la comprension de las capacidades y los limites pro-
pios de cada una de las arquitecturas de las que se dispone actualmente. En
este caso, las redes neuronales convolucionales (cnn) representan una arqui-
tectura disefiada especificamente para el procesamiento directo de imagenes
mediante la extraccién automatica de caracteristicas jerarquicas empleando
capas de convolucién que detectan patrones visuales progresivamente mas
complejos, bordes y texturas, desde un nivel basico hasta uno alto (Ahmed et
al., 2021). Sin embargo, su enfoque implica algunos requisitos significativos en
términos de volumenes de datos de entrenamiento y recursos computaciona-
les, resultando particularmente problematico cuando se trata de trabajar con
especies vegetales que carecen de un conjunto de datos publicos, lo que hace
necesaria la construccion manual de un dataset.

En contraste con la arquitectura convolucional, el perceptron multicapa
(mlp) constituye una alternativa mas eficiente cuando el problema que se
busca resolver involucra el procesamiento de caracteristicas numéricas pre-
viamente extraidas y cuantificadas de manera especifica. El modelo mlp posee
antecedentes que documentan su efectividad en la clasificacién de estados
vegetales; en ellos se combinan con descriptores especificos de forma, textura
y distribucién cromatica, logrando precisiones superiores a 90% en tareas de
identificacién de especies y en la evaluacién de condiciones de salud vegetal
(Ersin et al., 2024). Para el caso particular de la clasificacion del estado de
salud de la Lantana camara, en el que las caracteristicas distintivas de cada
estado pueden ser medidas conforme parametros especificos de color y forma
de sus flores, la arquitectura mlp se presenta como una opcién viable que
permite que los entrenamientos se realicen de forma eficiente, aun cuando se
cuente con conjuntos de datos limitados; esto es relevante cuando la docu-
mentacion fotografica de este tipo de especies es escasa.

La extraccion de caracteristicas fundamentada en el modelo de color HSV
(Hue-Saturation-Value) consta de una aproximacién robusta y sélida para el
analisis de estructuras vegetales. La fundamentacién del modelo en el hsv
proporcion6 muchas otras ventajas, sobre todo frente al modelo rgb de uso
tradicional, ya que los componentes H (tono) y S (saturaciéon) separan de
forma explicita la informacién cromatica de la intensidad luminica, lo cual
reduce sustancialmente el efecto provocado por variaciones de iluminacion,
proyeccion de sombras y afectaciones de las condiciones ambientales sobre la
robustez de los métodos de segmentacion y andlisis (Okyere et al., 2023). El
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tono permite identificar de manera precisa los cambios cromaticos asociados
a diferentes fenémenos fisiologicos, como el estrés vegetal, la falta de nutrien-
tes o la transicién entre estados caracteristicos, mientras que la saturacion
proporciona informacion sobre la intensidad de los pigmentos fotosintéticos
de los tejidos de las plantas. La distincidon entre estos dos componentes cro-
maticos hace que el modelo hsv sea menos sensible a condiciones variables
de iluminacién en comparaciéon con el modelo rgb, lo cual es particularmente
ventajoso para el andlisis de imagenes tomadas en diferentes ambientes, mo-
mentos del dia y condiciones meteorolégicas, sin tener la necesidad de utilizar
equipo especializado para reproducir escenarios precisos bajo entornos de ilu-
minacion controlada (Mardanisamani y Eramian, 2022).

Los histogramas de distribucién de tonos son descriptores matematicos
efectivos para la caracterizacién cuantitativa del estado cromatico de los teji-
dos vegetales y de las flores. Dentro de los trabajos cientificos se ha documen-
tado de manera extensa que los histogramas de color, sobre todo cuando se
construyen en el espacio hsv, permiten medir con alta precisién la presencia
de pigmentos vegetales y detectar patrones sintomaticos de diferentes en-
fermedades, diferencias en sus nutrientes o estados de estrés de una amplia
gama de especies vegetales. El andlisis de caracteristicas cromdticas emplean-
do histogramas hsv, aunado al uso de técnicas apropiadas de segmentacion,
ha demostrado una efectividad notable para clasificar estados de salud en
plantas, logrando precisiones superiores a 95% en estudios recientes de detec-
cién automatica de enfermedades foliares mediante el procesamiento de ca-
racteristicas de color y textura (Rajagopal et al., 2024). La combinacién de los
descriptores cromdticos derivados del andlisis de histogramas con caracteris-
ticas cuantificables de sus formas, como el didmetro de inflorescencia, el area
floral o la densidad de estructuras reproductivas, proporciona un conjunto de
parametros complementarios que mejoran de manera sustancial la capacidad
de seleccién rigurosa del modelo de clasificacion, al capturar simultdneamen-
te informacién de composicién cromatica y de estructura fisica y dimensiones
de los 6rganos vegetales analizados.

Las técnicas de segmentacién de imagenes implementadas empleando la
biblioteca OpenCV hacen posible el aislamiento automatizado de regiones de
interés especificas dentro de imagenes complejas que contienen multiples ele-
mentos; ello facilita la extraccién precisa y reproducible de caracteristicas es-
pecificas, sin requerir la intervencién manual de especialistas en las imagenes
procesadas. La segmentacion fundamentada en umbrales cromaticos aplica-
dos en el espacio de color hsv ha sido ampliamente utilizada en aplicaciones
de agricultura de precisién y analisis fenol6gico para la deteccién automatica
de estructuras florales, foliares y frutales en condiciones de campo (Chenxu et
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al., 2022). Aunque estudios recientes han documentado que los métodos tradi-
cionales de segmentaciéon implementados en OpenCV pueden presentar ciertas
limitaciones cuando se enfrentan a la segmentacién de estructuras vegetales
morfoldgicamente complejas o en presencia de fondos altamente heterogéneos
(Miao et al., 2024), estos métodos resultan suficientemente efectivos y eficien-
tes de manera computacional al combinarse estratégicamente con algoritmos
complementarios de deteccién de contornos, analisis morfoldgico y filtrado de
regiones para la extraccién automadtica de pardmetros dimensionales especifi-
cos, como el diametro caracteristico de flores en condiciones estandarizadas de
captura fotografica.

Con base en estos fundamentos tedricos, se disefi6 la metodologia especifi-
ca que se describe a continuacién, priorizando la eficiencia computacional y la
precision de la clasificacion mediante la extraccion de caracteristicas cuanti-
ficables del espacio de color hsv y el uso de arquitecturas de redes neuronales
tipo mlp, apropiadas para el procesamiento de datos estructurados.

Identificacion del sujeto de estudio y sus estados

De toda la variedad de plantas presentes en la region, se eligi¢ la especie
Lantana camara como modelo de estudio, debido a su alta disponibilidad, a
la facilidad para adquirirla y a que no requiere condiciones climaticas espe-
cificas o de temporadas particulares para observar sus continuos procesos de
florecimiento. En la fase inicial se identificaron tres estados caracteristicos en
la planta: florecimiento pleno, cambio de flores y palidez por falta de luz.

Desarrollo y prueba del modelo preliminar

Previamente al desarrollo del modelo principal, se realiz6 una prueba
de concepto con la implementacién inicial de un modelo de clasificacién de
alimentos utilizando el dataset FoodlOl de TensorFlow, que contiene aproxi-
madamente 4.5 GB de imagenes. Luego, se cre6 un dataset personalizado de
gastronomia oaxaquefia, con 319 imagenes distribuidas en cuatro categorias:
pan de yema, tamales oaxaquefios, tejate y tlayudas, contando con aproxima-
damente 80 imagenes por categoria.

La arquitectura del modelo preliminar utilizé como base una red neuronal
convolucional con MobileNetV2 mediante transferencia de aprendizaje. Se in-
corporaron pesos preentrenados de ImageNet, una capa de GlobalAveragePoo-
ling2D, una capa de Dropout de 30% y una capa densa con activacién softmax.
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Las técnicas de aumento de datos incluyeron rotaciones de maximo 20°, zoom
maximo de 20%, desplazamientos horizontales y verticales del 10% y volteos
horizontales aleatorios.

La configuracién del entrenamiento emple6 imagenes de pixeles, lotes de
32 imégenes, entrenamiento de 10 épocas y decisién motivada. El uso de un
nimero mas bajo sélo haria que el modelo tuviera un entrenamiento incom-
pleto. Si bien seria ideal el uso de mas épocas, éste se descartd pues sélo su-
pondria desperdiciar tiempo valioso que podria utilizarse en otros procesos;
ademas, ello podria llegar a causar un sobreajuste que lo llevara a perder la
capacidad de reconocer las imagenes de manera correcta. Aunado a ello, se
empled la optimizaciéon Adam con pérdida de entropia cruzada categérica y
la divisién de los datos en 80% para entrenamiento y 20% para validacion.

Desarrollo del modelo de prediccion para la Lantana camara

Para el desarrollo del modelo especifico de Lantana camara, se realiz6 la
captura de imagenes de cada estado de la planta; las imagenes se organiza-
ron en carpetas especificas de Google Drive. Posteriormente, se trabajé en
la extraccion de determinadas caracteristicas empleando la funcién extract_
flower_ features, que captura multiples parametros distintivos, incluyendo el
histograma de distribucion de colores utilizando 180 valores del componente
de tono del modelo hsv, el didmetro de inflorescencia, la densidad floral, la
saturacion media, el brillo medio y varianzas de saturacion y tono.

El procesamiento de las imagenes se realiz6 mediante segmentacion del
espacio de color hsv utilizando OpenCV, con extracciéon automatica del dia-
metro de las flores por medio de algoritmos de segmentacién y normalizacion
con StandardScaler, a fin de asegurar escalas uniformes. Se implementé un
sistema de filtrado dual que combina la deteccién cromatica basada en el ana-
lisis de distribucién de tonos verdes y marrones, con un umbral de confianza
minimo de 65% para prevenir la clasificaciéon incorrecta de imagenes que no
correspondan a alguno de los estados de Lantana camara.

Tipo de red neuronal y técnicas de entrenamiento

El modelo de clasificacion final implementé una arquitectura de red neu-
ronal tipo perceptrén multicapa (MLP), con una capa de entrada de 181 carac-
teristicas (180 correspondientes al histograma de tonos y una al diametro),
seguida de tres capas ocultas completamente conectadas con 256, 128 y 64
neuronas respectivamente, todas activadas con ReLU. Finalmente, una capa
de salida con activacion softmax para clasificar los estados de salud.
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Se incorporaron capas de Dropout con tasa de 0.3 para evitar sobreajus-
te, se utilizé categorical_crossentropy como funcién de pérdida, el optimiza-
dor Adam, técnicas de regularizacién mediante early stopping y se entrend
durante 30 épocas.

Entorno de desarrollo y herramientas utilizadas

El entorno de desarrollo fue Google Colab, utilizando notebooks de Jupyter
con lenguaje Python para desarrollar el dataset y el modelo de entrenamien-
to. En esta plataforma se emplearon principalmente las librerias TensorFlow
para el modelado de redes neuronales, OpenCV para el procesamiento y seg-
mentacién de imagenes HSV, y scikit-learn para la normalizacion de datos.

Con la aplicacién de ge.collect() y el procesamiento por lotes se implement6
una gestion eficiente de memoria, para resolver problemas de consumo excesivo
de recursos. La interfaz grafica se desarrolld en Visual Studio Code utilizando
PyQtS con funciones interactivas que incluian la carga de imagenes en for-
matos jpg, jpeg y png, la visualizacion de histogramas de saturacion y brillo,
y andlisis automatico con mascaras de segmentacion y contornos detectados.

Estrategias de evaluacion y validacion del modelo

El sistema de validacion se establecié utilizando la matriz de confusion
para evaluar la capacidad de clasificacion del modelo, un sistema de conver-
sion de escala para mantener las proporciones adecuadas entre la imagen vi-
sualizada y las dimensiones originales, y el analisis estadistico del dataset para
el manejo de casos especiales de plantas marchitas, asignando un valor prede-
terminado de 5.0 pixeles cuando no se detectan flores, con base en el analisis
estadistico del conjunto de datos.

RESULTADOS
Desarrollo del modelo de prueba y ajustes de optimizacion

Inicialmente, el primer modelo de clasificaciéon de alimentos que utilizaba
el dataset Foodl01 present6 problemas significativos de rendimiento. Las limi-
taciones técnicas incluian el uso de caché en disco, el cual generaba posibles
fugas de memoria, operaciones intensivas de entrada/salida, el mantenimien-
to del modelo base MobileNetV2 completamente congelado, la ausencia de
técnicas de aumento de datos, la utilizacion de imagenes de resolucion baja (
pixeles) y la falta de implementacién de un sistema de limpieza periddica de
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memoria durante el entrenamiento. La ilustracion 1 muestra los resultados de
los ajustes aplicados.

Ilustracion 1 los resultados muestran underfitting severo (precision~0.9%) constante
en cuatro épocas, indicando falta de aprendizaje. Fuente: elaborado por los autores
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Estos inconvenientes provocaron fallos constantes en la plataforma Google
Colab, ademas de la pérdida constante de conexién con el servidor debido a
la eliminacién incorrecta de los resultados generados durante la reejecucion.

Para resolver estas limitaciones se implementaron diversas técnicas de op-
timizacion: eliminacién del caché de disco para reducir problemas de memo-
ria, descongelamiento de las tltimas 30 capas del modelo base, sustitucion de
MobileNetV2 por EfficientNetBO, incorporacion de técnicas avanzadas de au-
mento de datos, incremento de la resolucién de imagenes a pixeles, disefio de
una arquitectura mas profunda con regularizacion adicional, implementacion
de funciones de limpieza de memoria después de cada ciclo de entrenamien-
to, ajuste dinamico de la tasa de aprendizaje, utilizacion de precision mixta
(floatl6) para acelerar los calculos de gpu y reduccion del dataset en 30% para
las pruebas iniciales. Finalmente, esta metodologia consiguié producir algu-
nas predicciones. Con un valor tan bajo de precisién sélo pudo obtenerse una
serie de resultados incorrectos y limitados, los que pueden observarse en la
ilustracion 2.



84

Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura | Vol. 4 (2) julio-diciembre 2025

Ilustracion 2 La precision baja sélo causé que el modelo no pueda estar seguro de sus
predicciones. Fuente: elaborado por los autores.
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Las mejoras implementadas representaron una mejora considerable en
el funcionamiento del proceso de entrenamiento y en el consumo estable de
memoria de la plataforma, eliminando los problemas técnicos que habian
aparecido durante esta etapa. Sin embargo, no se logrd alcanzar la precision
esperada de 85%, debido a que los tiempos de entrenamiento fueron excesi-
vamente largos, lo que impidié completar el proceso debido a las limitaciones
de recursos de la plataforma.

Ilustracion 3 Ejemplos de los resultados obtenidos de diferentes entrenamientos en los
que se demuestra su inconsistencia de precision. Fuente: Elaborado por los autores

o # Evaluate the model
test loss, test_acc = model.evaluate(test ds)
print(f"Test accuracy: [test acc:.2%)}")

—_—

—<v 316/316 15@s A72ms/step - accuracy: 0.3357 - loss: 2.7546
Test accuracy: 34.61%

Tras reflexionar sobre las dificultades encontradas, y en vista de la incon-
sistencia de los resultados, principalmente en la precisién, que oscilaba entre
valores de 34.61% (imagen superior) y 44.69% (imagen inferior) mostrados
en la ilustracién 3, se opt6 por desarrollar un dataset personalizado, enfocado
por completo en gastronomia oaxaquefa, con aproximadamente 80 imagenes
para cada una de las cuatro categorias seleccionadas: pan de yema, tamales
oaxaquenos, tejate y tlayudas. El proceso de elaboracién del dataset se auto-
matiz6 empleando un programa desarrollado en Python que generé un archi-
vo csv; se obtuvo un dataset de 319 imagenes distribuidas entre las cuatro ca-
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tegorias. Su sistema de identificacion consistia en un identificador numeérico
en el que el pan de yema recibi6 el id 0, los tamales oaxaquefios el id 1, el tejate
el ID 2 y las tlayudas el 1D 3.

El modelo final de clasificacién de alimentos basado en MobileNetV2 con
transferencia de aprendizaje mostr6 un desarrollo positivo constante, comen-
zando con una precision de validacién de 60.94% en la primera época y culmi-
nando con una precision final de 96.88% en la Gltima época, lo que demostro
que su proceso de aprendizaje y generalizacion se desarrollaba correctamente.
Este proceso puede verse en la ilustracion 4, en la que se observa la evolucién
de la precision (accuracy) a la izquierda y la funcién de pérdida (loss) para
datos de entrenamiento y validacién a lo largo de 10 épocas a la derecha. El
alto nivel de precisién del modelo se atribuye a un adecuado proceso de se-
leccion, organizacion y limpieza del dataset, como también a la eficiencia del
proceso de transferencia de aprendizaje combinado con técnicas de aumento
de datos implementadas. El modelo final, con 5,124 parametros entrenables
junto a los 2,257,984 parametros congelados del backbone, culminé con una
solucion efectiva que logré mantener el equilibrio entre precision, eficiencia
de recursos y generalizacion.

Ilustracion 4 Evolucion del rendimiento del modelo MobileNetV2 durante el entrena-
miento. Fuente: Elaborado por los autores
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Resultados del modelo de clasificacién del estado de salud de la
Lantana camara

El desarrollo del modelo de clasificacién del estado de salud de Lantana
camara tuvo un enfoque diferente respecto al modelo inicial de prueba, ba-
sandose en la extraccion de caracteristicas especificas en lugar de en el pro-
cesamiento directo de imagenes mediante redes neuronales convolucionales.
Se procesaron las imagenes para generar histogramas de distribucién de co-
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lor mediante el componente de tono del modelo hsv (Hue-Saturation-Value),
junto con medidas de didmetro de las flores, obteniendo 181 valores numéricos
caracteristicos: 180 valores del histograma de tonos y un valor adicional del
diametro de las flores. Como se observa en la ilustraciéon 5, la imagen superior
muestra los patrones de tonos promedio por estado de salud, donde cada clase
presenta una firma de color caracteristica; en la imagen inferior, el analisis de
componentes principales (pca) muestra la clara separabilidad entre los cuatro
estados de salud de la planta, validando la efectividad de las caracteristicas
extraidas para la tarea de la clasificacion.

Ilustracion 5 Caracteristicas extraidas para clasificacion del estado de salud de la Lan-
tana cimara. Fuente: Elaborado por los autores
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La implementacién de una red neuronal tipo perceptrén multicapa (mlp)
con arquitectura de capas completamente conectadas incluyé 256 neuronas
activadas con ReLU en la primera capa oculta, seguida por 128 neuronas acti-
vadas por ReLU, una tercera capa de 64 neuronas con activaciéon ReLU y una
capa final de salida con activacién softmax para las tres clases de estados de
salud. El modelo incorporé capas de Dropout con tasa de 0.3 para prevenir el
sobreajuste y la aplicacion de categorical_crossentropy como funcion de pérdida
con el optimizador Adam.

Tras 30 épocas de entrenamiento, el modelo alcanzé una precision de
97.78%, con una capacidad de clasificacién adecuada segtin los resultados ob-
tenidos en la matriz de confusién. Como se observa en la ilustraciéon 6, a la
izquierda se muestra la evolucién de la precision durante el entrenamiento,
evidencidndose una convergencia progresiva con un maximo de 97.78% en
validacién; a la derecha, la funcién de pérdida (loss) muestra una disminu-
cién constante para ambos conjuntos de datos, lo que indica un aprendizaje
estable sin signos de sobreajuste. El grado de precisién obtenido da cuenta
de que el modelo fue capaz de distinguir efectivamente los estados de salud
definidos: florecimiento pleno, cambio de flores y palidez por falta de luz, uti-
lizando las caracteristicas extraidas de los histogramas de color y las medidas
dimensionales de las flores.

Ilustracion 6 Curvas de aprendizaje de la red neuronal MLP durante el entrenamiento.
Fuente: Elaborado por los autores
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Proceso de mejoras en versiones posteriores

Las mejoras implementadas de la primera a la segunda version del modelo
involucraron diferentes aspectos del proyecto. En el procesamiento de imagenes
se incorpor6 un algoritmo mejorado con OpenCV para la extraccion automati-
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ca del diametro de las flores mediante segmentacion del espacio de color hsv,
lo que posibilit6 el aislamiento y la medicion precisa de las regiones florales y
complemento los histogramas de tonos con datos dimensionales cuantitativos.

Los problemas emergentes vinculados al consumo de memoria fueron resuel-
tos con la implementacion del procesamiento por lotes, la liberacién explicita de
recursos mediante ge.collect(), la reduccién de visualizaciones almacenadas, el
redimensionamiento de las imagenes y la reorganizacion del codigo en funciones
modulares orientadas a mejorar su eficiencia y futuro mantenimiento.

El modelado se enriqueci6 con la integracion de los histogramas de tonos
hsv y la informacién del diametro de las flores como entrada combinada, apli-
cando normalizacién con StandardScaler para asegurar el manejo de escalas
uniformes. Se implementaron técnicas de regularizacién mediante early stopping
(ilustracién 7), configurado para monitorear la pérdida de validacion (val_loss)
con una paciencia de cinco épocas, lo que permite detener automaticamente el
entrenamiento cuando el modelo deja de mejorar y restaurar los mejores pe-
sos obtenidos durante el proceso, evitando asi el sobreajuste y optimizando el
rendimiento final. Adicionalmente, se desarroll6 un modelo secundario basado
exclusivamente en el didmetro de las flores para analisis comparativo.

La interfaz grafica cambid considerablemente con la incorporacion de la
medicion en tiempo real del didmetro de las flores desde la imagen. Se agregaron
elementos de control como checkboxes para activar y desactivar el modo de
medicion, y retroalimentacion visual, que muestra los resultados de las medi-
ciones sobre la imagen procesada. Como se observa en la ilustracién 8, la inter-
faz permite al usuario cargar imagenes de la Lantana camara mediante botones
de seleccion vy, tras realizar el analisis, despliega los resultados de clasificacién
del estado de la planta junto con su nivel de confianza, la medicién del didmetro
de la flor en pixeles y el histograma de tonos hsv utilizado para la caracteriza-
cion, proporcionando una visualizacién completa del proceso de analisis.

Ilustracion 7 Configuracion de early stopping para control del entrenamiento. Fuente:
Elaborado por los autores

# Anadir early stopping para evitar sobreajuste
early_stopping = EarlyStopping(
monitor="val_loss'
patience=5,
restore_best_weights=True,
verbose=1
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Tlustracion 8 Interfaz del sistema de clasificacion de estado de salud. Fuente: Elabora-

do por los autores
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Version final del sistema

La tercera y ultima versién del modelo de clasificacién de los estados de
salud de Lantana camara produjo un sistema que incorpor6 mejoras en el sis-
tema de filtrado basado en la deteccién cromatica con referencia en la distri-
bucién de tonos verdes y marrones con un umbral de confianza minimo de
65%, logrando prevenir la clasificaciéon incorrecta de imagenes que no contie-
nen plantas.

La extraccién de caracteristicas se modificé empleando la funcion extract_
flower_features(), que captura multiples parametros distintos de cada imagen,
incluyendo el didmetro de inflorescencia, la densidad floral, la saturaciéon
media, el brillo medio, asi como varianzas de saturacién y tono. El aumento
de caracteristicas permitié diferenciar de manera mas precisa entre estados
con caracteristicas similares, como “florecimiento pleno” y “falta de luz”, los
cuales comparten caracteristicas morfolégicas similares, pero muestran dife-
rentes tonos de color. Esto fue posible mediante medidas especificas de satu-
racion y densidad floral, lo cual ayudé a que el modelo diferenciara entre ellas
de mejor manera.
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Para el manejo de plantas marchitas se implementé una solucién especifi-
ca que asigna un valor predeterminado de 5.0 pixeles cuando no se detectan
flores, basado en el analisis estadistico del dataset. El procesamiento del dataset
se amplié creando el archivo dataset_plantas_con_caracteristicas.txt, con un
encabezado expandido que almacena todas las caracteristicas extraidas, orga-
nizando el almacenamiento de manera estructurada.

La interfaz grafica se optimizé implementando la medicién interactiva;
ésta permite que el usuario trace lineas sobre las imagenes para determinar
los diametros de las flores cuando sea necesario. Asimismo, se incorporé un
sistema de conversion escalar que mantiene las proporciones entre la imagen
visualizada y la imagen original. El sistema de visualizacion realiza un ana-
lisis detallado con méscaras de segmentacién, contornos detectados, circulos
de medicién, histogramas de saturacién y brillo. La interfaz se simplificé eli-
minando funciones redundantes y manteniendo el botén de “Andlisis auto-
matico” que proporciona resultados precisos, reduciendo la complejidad del
flujo de trabajo y enfocdndose en ser mas efectivo para la clasificacion de los
diferentes estados. Como se observa en la ilustracion 9, la interfaz muestra un
ejemplo de clasificacion exitosa del estado “florecimiento pleno” con un nivel
de confianza del 100%, acompafado de la deteccidn automatica del diametro
de la flor (1,450.00 pixeles) y el histograma de tonos hsv correspondiente, de-
mostrando la capacidad del sistema para proporcionar resultados completos
y precisos de manera automatica.

Ilustracion 9 Interfaz optimizada del sistema de clasificacion con andlisis automdtico.
Fuente: Elaborado por los autores
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Comparacion entre arquitecturas de redes neuronales

El método de funcionamiento de una red neuronal convolucional (cnn)
implica el procesamiento de una gran cantidad de datos y la extraccion de
un ndmero variado de caracteristicas como las mostradas en la ilustracion
10; éstas funcionan para identificar formas, patrones o bordes en su area es-
pecializada, que es el procesamiento de imagenes y su clasificacién para pro-
porcionar un resultado concreto. El punto negativo radica en la gran cantidad
de datos que puede llegar a necesitar o en la enorme cantidad de recursos
que puede llegar a consumir debido a esto (Ahmed et al., 2021). En el trabajo
realizado sobre el modelo de reconocimiento de comida oaxaquefia, el uso de
la cnn se justificd y no se vio afectado, pues detectd los pardmetros visuales
generales dentro de las fotografias, como formas, colores, texturas y composi-
cion global; sus decisiones se basaron en la apariencia general de la imagen, lo
que puede asemejarse a la forma en que los seres humanos reconocen carac-
teristicas especificas.

Ilustracion 10 Ilustracion de la manera en la que las Redes Neuronales Convolucionales
se comunican y procesan informacion (cnn). Fuente: Elaborado por los autores
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Ademas, el uso limitado de una pequefia cantidad de imagenes no cons-
tituyé un impedimento, pues se apoyé en MobileNetV2, el cual ya fue en-
trenado con un gran numero de imagenes para reconocer las caracteristicas
antes mencionadas, y en el procesamiento de los datos de las imagenes del
dataset empleando Data Augmentation, lo cual multiplicé la cantidad total
de imagenes y las convirtié en una multitud de variaciones que favorecieron
este proceso.
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Como cnn utiliza multiples parametros para el analisis de imagenes, re-
sulta mas laborioso extraer caracteristicas especificas para su analisis. En
cambio, el analisis del estado de salud de la planta necesita detectar caracte-
risticas especificas y cuantificables basadas en el color de las flores o en su dia-
metro preciso; por lo tanto, su proceso de decision se fundamenta en métricas
determinadas y en umbrales para realizar una prediccién basada en estos da-
tos. En este caso, el manejo de datos exactos de la escala hsv relacionados con
los estados de salud y tamafos en pixeles transforma el problema, ya que no
se trata de un proceso de reconocimiento visual sino del analisis de datos es-
tructurados, de la medicién y la clasificacion para proporcionar un resultado.

La arquitectura de perceptrén multicapa (mlp) es mas apropiada para la
realizacion de este tipo de andlisis, porque esta disefiada especificamente para
procesar datos numéricos estructurados, como los 181 valores caracteristicos
extraidos (180 valores del histograma de tonos hsv y un valor del didmetro flo-
ral). A diferencia de las cnn, que requieren aprender a extraer caracteristicas
visuales de imagenes completas, el mlp puede enfocarse directamente en el
andlisis y la clasificacién de caracteristicas ya identificadas y cuantificadas,
lo que resulta en un proceso mas eficiente y preciso para la determinacién del
estado de salud de la Lantana camara.

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar un sistema de recono-
cimiento del estado de salud de Lantana camara mediante la implementacién
de técnicas de inteligencia artificial. Los resultados obtenidos en los procesos
implementados y el entrenamiento del modelo demuestran que el objetivo
se cumplid satisfactoriamente. El modelo final desarrollado alcanzé una pre-
cisiéon de 97.78%, superando significativamente el objetivo inicial planteado
en 80%. Esto valida la efectividad de la metodologia utilizada, que combina
las técnicas de extraccion de caracteristicas especificas (181 valores numéricos
derivados del histograma de tonos y el didmetro floral) con arquitecturas de
redes neuronales tipo perceptréon multicapa (MLP). Los principales resultados
obtenidos incluyen el desarrollo exitoso de un modelo de prueba de gastro-
nomia oaxaquefia que alcanz6 96.88% de precision, la implementacion de un
sistema de filtrado dual con deteccién cromatica y umbral de confianza de
65% y la demostracion de la capacidad del sistema para distinguir efectiva-
mente entre los cuatro estados de salud definidos: florecimiento pleno, cam-
bio de flores, palidez por falta de luz y planta seca. Este proceso contribuye al
desarrollo de herramientas tecnoldgicas para la conservacion y el monitoreo
de especies nativas frente a los efectos del cambio climatico, proporcionando
una metodologia replicable y objetiva que reduce la subjetividad propia de las
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evaluaciones manuales y facilita la toma de decisiones por los especialistas
en botanica. Los resultados obtenidos proporcionan un punto de partida para
futuras investigaciones que busquen incrementar la confiabilidad del siste-
ma mediante la adicién de un conjunto de datos mas extenso, la mejora del
analisis longitudinal de las plantas y la adaptacién de la metodologia para las
demas especies nativas de la region de los Valles Centrales de Oaxaca.
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RESUMEN

Actualmente, existe un sistema de control de practicas profesionales y
servicio social para los alumnos de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad La Salle Oaxaca. Este lleva funcionando varios afios y, con el
paso del tiempo, ha mostrado evidentes problematicas que afectan el entor-
no de ejecucion local (on-premises), principalmente: disponibilidad limitada,
actualizaciones nulas y falta de respaldos. Con el objetivo de resolver dichas
problematicas, se propone un marco de migracién de on-premises a la nube.
La metodologia experimental y el marco de migracién consisten en: (1) identi-
ficar los elementos del sistema local, (2) identificar componentes equivalentes
en la nube, (3) definir la version del sistema que se migrar4, (4) implementar
la estrategia de migracion lift-and-shift en el sistema, y (5) comparar el estado
del entorno on-premises con el entorno de nube. Se definieron las siguientes
métricas: tiempo fuera de linea del sistema, versiones de hardware y softwa-

re, numero de licenciaturas a las que da servicio y namero de respaldos. Los
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resultados obtenidos después de implementar el marco de migracién (como
prueba de concepto) muestran la mejora de la mayoria de las métricas res-
pecto al entorno on-premises. El tiempo fuera de linea se reduce 99.84%, el
hardware y software son mas recientes, el nimero de licenciaturas permanece
igual y el nimero de respaldos incrementa de una a tres copias. Se concluye
que, tras migrar el sistema a la nube, se logran mejoras en las métricas. Si bien
la métrica de licenciaturas no mejord, se determin6 que ello responde a un
problema de administracién y no técnico. Se recomienda que la universidad
retome este proyecto y lo aplique al sistema real, que amplie las licenciaturas
a las que se da servicio, como también que se hagan analisis de riesgos y de
beneficios econémicos.

PALABRAS CLAVE: Cémputo en la nube, computo local, lift-and-shift,
Microsoft Azure, migracién, sistemas de informacidén, software.

ABSTRACT

A management system for internships and social service of students exists
at the School of Engineering and Architecture of the Universidad La Salle
Oaxaca. This system has been in operation for several years, and over time,
problems affecting the on-premises execution environment have become evi-
dent, mainly: limited availability, lack of updates, and lack of backups. A mi-
gration framework from on-premises to the cloud is proposed to solve these
problems. The experimental methodology and migration framework consist
of: (1) identifying the elements of the local system, (2) identifying equiva-
lent components on the cloud, (3) defining the version of the system to be
migrated, (4) implementing the lift-and-shift strategy to the system, and (5)
comparing the state of the on-premises environment with the cloud environ-
ment. The following metrics were defined: system downtime, hardware and
software versions, number of university programs served, and number of bac-
kups. The results obtained after implementing the migration framework (as a
proof of concept) improved most metrics compared to the on-premises envi-
ronment. Downtime was reduced by 99.84%, the hardware and software were
updated and are more recent, the number of supported programs remained
the same, and the number of backups increased from one to three copies. It
was concluded that there were improvements in the metrics after migrating
the system to the cloud. Although the programs metric did not improve, it
was determined to be an administrative issue rather than a technical one. It
is recommended that the university resumes this project and applies it to the
real system, expands the number of supported programs, and conducts risk
and economic benefit analysis.

KEYWORDS: Cloud computing, information systems, lift-and-shift, Micro-
soft Azure, migration, on-premises computing, software.



1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha hecho evidente la rapida adopcion de tecnolo-
gias de la informacién (tic) en todos los aspectos de la vida cotidiana. Como
mencionan Ruiz-Lazaro et al. (2025): “[las generaciones| actuales han crecido
utilizando herramientas digitales, Internet, dispositivos moviles y otros me-
dios sociales y tecnoldgicos lo que les permite estar en constante contacto con
el resto de iguales” (p. 141). El entorno escolar y académico no es la excepcion
en lo que tiene que ver con la adopcion de las TIC:

Las TIC se han introducido en los mas disimiles campos, entre ellos, la
en-sefianza, donde han determinado la aparicién de nuevos roles para las
insti-tuciones educativas, los docentes y los estudiantes, asi como en el
desarrollo de materiales de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje
(Prieto Diaz et al., 2011, p. 97).

Este también es el caso de la Universidad La Salle Oaxaca y, en particular,
de la Escuela de Ingenierias y Arquitectura (la Escuela).

En 2016 se realizé una entrevista con el director de la Escuela, cuyo ob-
jetivo fue identificar las problematicas que se presentaban alli, para resol-
verlas a mediante la implementacion de software. Se constatd que la Escuela
experimentaba un problema de administracién en los procesos de practicas
profesionales y servicio social de los alumnos. El control de dichas actividades
se realizaba con hojas de calculo y en hojas de papel, un método que probé
ser ineficiente e insuficiente para satisfacer las necesidades existentes en ese
momento. Ello desencaden¢ el desarrollo del sistema que hoy se conoce como:
Sistema de Control de Practicas Profesionales y Servicio Social (SC-PPySS).
El sistema se encuentra en uso desde 2017 y da cuenta de lo efectivo que ha
sido para el manejo, optimizaciéon y mejora de los procesos.

El SC-PPySS se montd en los servidores fisicos de la universidad,
utilizando la infraestructura y las instalaciones ya existentes, es decir, en
un entorno local u on-premises. On-premises se puede definir como un
modelo: “en el modelo local, la organizacion adquiere e instala el software
[y hardware] en los centros de datos locales” (Amazon Web Services, 2024,
parr. 2).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A partir del diagnostico realizado al SC-PPySS y de entrevistas semiestruc-
turadas y exploratorias realizadas con los usuarios del sistema (egresados,
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administrativos y docentes), a lo largo de los afios se identificaron los si-
guientes problemas:

Disponibilidad limitada: la disponibilidad se ve afectada cuando los alumnos
reinician o apagan los servidores (3 a 10 dias al mes durante varios meses).
En algin momento el servidor se quemd y el sistema estuvo fuera de
linea durante cinco meses.

Actualizaciones nulas: el hardware y el software no se han actualizado en
mucho tiempo.

Alcance limitado: actualmente sélo se da servicio a licenciaturas de la Escuela.
Ausencia de un respaldo: se almacenan los datos en un solo disco duro.

El computo en la nube constituye una alternativa que puede resolver estas
problematicas e incluso traer beneficios adicionales. Google Cloud (2024a) defi-
ne el computo en la nube como la “disponibilidad a pedido de recursos de pro-
cesamiento (por ejemplo, infraestructura y almacenamiento), como servicios a
través de Internet. Elimina la necesidad de que personas y empresas adminis-
tren ellas mismas los recursos fisicos y sélo paguen por lo que usan” (parr. 4).

1.2 ANTECEDENTES

Antes de explicar como resolver los problemas del SC-PPySS, resulta
légico investigar los procesos y resultados obtenidos con anterioridad por
otras per-sonas en el mismo contexto que este articulo (instituciones
educativas de nivel superior en Oaxaca, México, que quieren aprovechar el
computo en la nube).

Con este objetivo, se identific6 un caso en el que se implementaron tec-
nologias en la nube en el estado de Oaxaca, especificamente en Instituciones
de Educacion Superior del Tecnolégico Nacional de México (TecNM). Gar-
cia-Orozco (2020) sefiala que “en las instituciones de educacién superior se
requiere acceso a diversos dispositivos de computo con diferentes sistemas
operativos para ayudar en el proceso de ensefianza-aprendizaje de diversas
areas” (p. 5). El autor también hace referencia a OpenStack, una tecnologia
que “se presenta como una solucién al proporcionar recursos de hardware y
un mecanismo para administrar y distribuir maquinas virtuales especificas
[...] permitiendo, adema4s, el crecimiento horizontal al poder agregar mas nodos
de computo [...] segiin se requiera” (p. 5). Sin embargo, no explica en su publi-
cacion si, finalmente, en los TecNM pudo implementarse la solucién de nube. Lo



que puede rescatarse de esta publicacién es que en el estado de Oaxaca se han
realizado esfuerzos en esta misma rama (universidades) para tratar de integrar
el computo en la nube, con el propésito de resolver problemas reales.

Ampliando el contexto al resto del mundo, se constata la existencia de mas
esfuerzos dirigidos a implementar soluciones de nube en universidades. Chihi
et al. (2015) resaltan que uno de los factores mas importantes para impulsar
el cambio, la adopcién y la migraciéon a la nube son los procesos organiza-
cionales de las universidades (p. 4); esto se correlaciona directamente con el
tema de este trabajo, ya que propone la adopcién y migracion a la nube de un
proceso organizacional de la Escuela. Chihi et al. (2015) plantean un marco de
migracién adaptado a universidades de Tinez y basado en la plataforma Apa-
che CloudStack; éste posee un enfoque amplio, pues considera todos los niveles
organizacionales de dichas universidades, incluyendo desde alumnos hasta ad-
ministradores de TIC (p. 5). En este articulo se propone un marco de migraciéon
adaptado al proceso administrativo de practicas y servicio de los alumnos.

1.3 JUSTIFICACION

Los beneficios aportados por esta propuesta trascienden la resolucion de
los problemas planteados. De acuerdo con Google Cloud (2024b), la utilizacién
de la nuble conlleva algunas ventajas adicionales, a saber: (1) tiempo de salida
al mercado mas rapido, (2) escalabilidad y flexibilidad, (3) ahorro de costos,
(4) colaboraciéon mejorada, (5) seguridad avanzada y (6) prevenciéon de pér-
dida de datos (parr. 9-16). Una combinacion de los puntos 2, 5 y 6 ayudaria a
resolver los problemas del sc-ppyss.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo general es definir un marco de migracion para el sc-ppyss, de un
entorno on-premises a un entorno de nube que corrija los problemas identifi-
cados. Asimismo, se enlistan los siguientes objetivos especificos:

Reducir el tiempo fuera de linea del sistema para mejorar su disponibilidad
Modernizar el hardware y el software que soportan al sc-ppyss

Facilitar la escalabilidad del sc-ppyss a mas licenciaturas

Reducir el riesgo de pérdida de informacion del sc-ppyss

Implementar una prueba de concepto que valide el marco de migracién
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2. MATERIALES Y METODOS

La metodologia experimental que define este marco de migracion consiste en:
Analizar los elementos que conforman el entorno local del sc-ppyss.

Determinar qué elementos de la nube son equivalentes a los elementos del
entorno local.

Definir una version reducida del sc-ppyss que sirva para llevar a cabo una
prueba de concepto de este marco de migracion.

Implementar la estrategia lift-and-shift como prueba de concepto con la
version reducida del sc-ppyss.

Comparar las condiciones del entorno local con las condiciones del entorno
de nube.

Para lograrlo, es imperativo el uso de la estrategia de migracion lift-and-
shift, que define las pautas para migrar las aplicaciones de un entorno fuente
(local en este caso) a un entorno de nube, sin realizar cambios a las aplicacio-
nes o a la arquitectura en general (Amazon Web Services, 2025, p. 16). Consi-
derando los objetivos especificos establecidos y las problematicas a resolver,
se realiz6 una investigacion cuantitativa, definiendo los siguientes indicado-
res: tiempo que el sistema esta fuera de linea, versiones de hardware y softwa-
re que soportan el sistema, nimero de licenciaturas que soporta el sistema y
numero de copias existentes de los datos del sistema.

3. RESULTADOS
3.1 ELEMENTOS DEL ENTORNO LOCAL

A partir de la observacién y la realizacion de entrevistas se determiné6 que
el sc-ppyss esta conformado por cuatro elementos: el servidor fisico, los servi-
dores virtuales, la infraestructura de red y los usuarios.

El servidor fisico posee las siguientes caracteristicas: procesador Intel Core
i5 de tercera generacion con cuatro nucleos, 8 GB de ram y 500 GB de disco
duro. El sistema operativo del servidor es Windows 10. Se cuenta con dos ser-
vidores virtuales: un servidor Apache Tomcat 9 (cdédigo Java/Groovy), en el
que se ejecuta el codigo con la logica de negocio, y la base de datos relacional
PostgreSQL 10. Los dos servidores virtuales interactian entre si mediante el
conector JDBC (Java Database Connectivity) de PostgreSQL. En dicha base de
datos se almacenan, principalmente, detalles de los alumnos, sus procesos,
las empresas y los usuarios. En cuanto a infraestructura de red de la univer-



sidad, lo esencial es que el servidor fisico se encuentra en la red interna, sien-
do accesible a los usuarios desde la subred de la Escuela. Los usuarios estan
distribuidos entre las personas que llevan a cabo la labor administrativa de la
Escuela: secretarios(as), coordinadores y directores. En la figura 1 se ilustra la

arquitectura local del sc-ppyss.

Figura 1. Diagrama de arquitectura del SC-PPySS (on-premises). Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la figura 1, la arquitectura consta de pocos elementos: es
un servidor fisico con dos servidores virtuales embebidos; los usuarios se conec-
tan directamente al servidor Tomcat, ingresando la direccién web del sistema
en un navegador y todo se ejecuta dentro de esta subred de la universidad.

3.2 ELEMENTOS EN LA NUBE

La universidad tiene un contrato con Microsoft para utilizar sus servicios
de nube. Estos servicios incluyen: gestién de correos electrénicos, almacena-
miento, mensajeria instantanea, videoconferencias, entre otros. Para apro-
vechar los servicios existentes, se decidié utilizar Microsoft Azure con una
cuenta educativa. Azure es:

Una plataforma de informatica en la nube. [..| Ofrece una amplia gama de
servicios [..] como analisis, almacenamiento, redes e inteligencia artificial. Los
clientes eligen entre estos servicios para desarrollar y escalar nuevas aplicaciones,
o ejecutar sus aplicaciones existentes, en la nube (Microsoft, 2025a, parr. 51).
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Debido a su correspondencia casi exacta con el entorno local, para la prue-
ba de concepto de la migracién se escogieron los siguientes componentes: 1P
publica, balanceador de cargas, redes virtuales y maquinas virtuales. Cada
componente cumple funciones distintas, las cuales son descritas en la seccion
3.4 (implementacion), en la que también se detalla el contraste de la infraes-
tructura local de la universidad con lo que se construyé en la nube. Existe una
correlacion directa entre cada uno de los componentes de la infraestructura
on-premises y los componentes de la infraestructura en la nube.

3.3 VERSION REDUCIDA DEL SC-PPySS

Las politicas de privacidad y seguridad de la Escuela determinaron que el
acceso al ambiente de produccion del SC-PPySS esté restringido. Por esta razén se
decidié trabajar con una versién reducida del sistema. Esta posee la misma
funcionalidad, la misma estructura de base de datos y los mismos flujos de
trabajo que el sistema real, con la crucial diferencia de que no se incluyen da-tos
de los estudiantes, procesos, empresas o dependencias de gobierno, ni de los
usuarios existentes en el entorno de produccién. Basicamente, se trata de un
esqueleto que funciona igual, pero sin los datos del entorno de produccion.

Si se desea implementar este marco de migracién al sistema completo, la
Unica diferencia es la informacién en la base de datos. Tendria que migrarse la
informacion del servidor PostgreSQL on-premises a su contraparte en la nube.

3.4 IMPLEMENTACION LIFT-AND-SHIFT DE ON-PREMISES A LA NUBE

En cuanto a los servidores “fisicos”, se utilizaron dos en total. Se escribe
“fisicos” entre comillas pues son dos instancias de maquinas virtuales: una
instancia para la aplicacién y otra para la base de datos. Estas maquinas vir-
tuales ejecutan el sistema operativo Ubuntu Server 24.04 LTS. Cada una
tiene dos nucleos de procesador y 4 GB de ram (SKU Standard B2als v2). En
total, los recursos son equivalentes a los del servidor fisico on-premises. Es
importante utilizar dos instancias, porque si un componente falla, solo se cae
ese compo-nente. Se podria, por ejemplo, tener la base de datos funcionando,
aunque se caiga la aplicacion o viceversa.

Los servidores virtuales no cambiaron en absoluto. Se sigue teniendo un ser-
vidor de base de datos y un servidor de aplicacion, uno en cada maquina virtual.
Estos siguen comunicandose entre si aunque estén en maquinas separadas.

La infraestructura de red es el elemento que experimenté mas cambios.



Para poder comunicar el nuevo entorno de nube con el internet, son nece-
sarios los siguientes componentes: una red virtual (virtual network), una
subred (subnet), reglas de acceso (network security group), una IP publica
y un balanceador de cargas (load balancer). De forma resumida, la IP ptblica
es la cara del entorno de nube, a través de la cual los usuarios pueden acce-
der. La IP publica esta vinculada con el balanceador de cargas, el cual rutea
las peticiones hacia la red virtual y la subred en la que residen las maquinas
virtuales. Las reglas de acceso definen qué trafico es permisible en la subred
y cual no lo es.

Los usuarios no experimentaron cambios. Lo tnico diferente es el vinculo
que se utiliza para acceder al SC-PPySS. En la figura 2 se muestra como los
usuarios deben acceder al entorno de nube, resumiéndose también toda la
arquitectura descrita en los Gltimos parrafos.

Figura 2. Diagrama de arquitectura del sc-ppyss (cloud). Fuente: Elaboracion propia
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La figura 2 es una sobresimplificacién de la arquitectura de la nube, cuyo
objetivo es propiciar el buen entendimiento de las audiencias que carecen de
conocimiento técnico. La lista completa de recursos de la nube se muestra en
la figura 3.
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Figura 3. Listado de componentes (cloud). Fuente: Elaboracién propia.

Showing 1to 11 of 11 records. : Show Idden types @

] Mame * Type Ty Location T

[ B ip-detaut Fublic 17 acdress Mexico Contral
[ @ k=pom S5H key Neesico Central
O% Load halancer Mexica Cantral
O@n Metwerk security group Mexico Centeal
J B yaon Wintual machine Mexico Centrat

0 & wnaporzo
mE

Metwerk interfzce Mexico Conteal

Disken Disk Mexico Central

] virual machine Mexico Central
O] & v Metwerk Int Mexico Central

| B vm-cit_OsTisk_  Disk Nezico Central
::l 3 vrr-default Virtual network Meico Central

En la figura 3 aparecen algunos elementos adicionales, los cuales son crea-
dos automaticamente por Azure cuando se instancian maquinas virtuales o
redes virtuales, por lo que cualquier persona que implemente este marco de
migracion deberia obtener una lista de componentes similar.

3.5 COMPARACION DEL ENTORNO LOCAL CON LA NUBE

A continuacioén, se describe el contraste entre el estado inicial del sistema
y el estado alcanzado tras la implementacién del marco de migracién como
prueba de concepto.

En el primer problema, la disponibilidad se vio beneficiada ampliamente por
el entorno de nube. Microsoft (2025b) ofrece una disponibilidad de mas de
99.99% en sus maquinas virtuales (p. 93). En otras palabras, durante todo el
afo las interrupciones no superarian 52 minutos.

Para el segundo problema, la prueba de concepto modernizé tanto el
hardware como el software. En la parte de hardware, y de acuerdo con la
documentacion de Microsoft (2025c), la maquina virtual se ejecuta sobre un
procesador mas rapido y nuevo: el AMD EPYC 7763v. Las maquinas virtuales
escogidas tienen dos nucleos dedicados cada una de este procesador (parr. 5).
En cuanto al software, las maquinas virtuales también proveen un sistema
operativo mas seguro y moderno: Ubuntu Server 24.04 LTS, siendo éstos los
elementos mas actuales a finales de 2025 (fecha de redaccion).



En el tercer problema, dada la naturaleza de prueba de concepto, no se agre-
garon nuevas licenciaturas para utilizar el sistema. Con las facilidades que
provee la nube es mas sencillo crear nuevas instancias o incrementar los re-
cursos de las maquinas virtuales que hacerlo en servidores fisicos en la
uni-versidad. Si el marco de migracién se aplicara al SC-PPySS completo,
facilitaria la escalabilidad a otras licenciaturas.

En el cuarto p tltimo problema, los discos administrados ofrecidos por Azure
cuentan con al menos tres réplicas dentro del mismo centro de datos. Esto
ayuda a que la disponibilidad de los datos sea de 99.999%, incluso si una o
hasta dos de estas réplicas fallan (Microsoft, 2025d, parr. 5). Esto resuelve el
problema de que el disco duro carezca de respaldo en el servidor fisico de la
universidad. La tabla 1 resume todos los puntos, incluyendo el antes y el des-
pués de la implementacion.

Tabla 1. Comparacion del estado antes p después de la prueba de concepto.

Indicador Entorno local Entorno de nube Implicacion

Tiempo fuera | Aproximadamente 24 dias al aflo | Maximo 52 minutos | El tiempo fuera de linea se
de linea (los datos histéricos son poco al aflo redujo en 99.84%
confiables, por lo que se fijo de
forma optimista en tres dias al
mes por ocho meses durante el

afo)

Versiones de Sistema Operativo: Windows 10 | Ubuntu Server 24.04 | Se tiene un sistema opera-

software (el soporte terminé en octubre (soporte hasta 2036) tivo mas nuevo, seguro y
de 2025) moderno, con soporte hasta

2036

Versiones de Procesador Intel Core iS5 de Procesadores amd El procesador en la nube es
hardware tercera generacion (2012) epyc 7763v (2021) mas nuevo, moderno y con

arquitectura mejorada

Alcance a mas seis licenciaturas seis licenciaturas No se agregan mas licen-
licenciaturas ciaturas, pero se facilita la

escalabilidad

Copias de la una copia tres copias Se reduce el riesgo de pérdi-

informacién da de datos del sistema

Notas: Elabo-
rado por los
autores

Otro punto a considerar en la migracién a la nube es el costo. Para esta
prueba de concepto el costo fue de aproximadamente $ 1,031.78 pesos mexica-
nos por mes (véase figura 4).
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Figura 4. Costos de la nube. Fuente: calculadora de Azure.
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4. CONCLUSIONES

Después de completar la prueba de concepto, se prob6 que es factible im-
plementar el marco de migracién en la versién reducida del sistema, lo
que abre la posibilidad a que también pueda implementarse al sistema
completo. Se resolvieron todas las problematicas planteadas y se
cumplieron todos los objetivos especificos.

La disponibilidad de los recursos es un compromiso que Microsoft asume
con el cliente, por lo que esta practicamente garantizado que el tiempo fue-
ra de linea sea igual o menor a 52 minutos anuales. En cuanto al hardware,
Microsoft se encarga de mantener actualizado el hardware subyacente de las
maquinas virtuales; en consecuencia, el procesador siempre sera reciente. Ha-
blando del software, los administradores del sistema pueden mantener al dia
las herramientas y el sistema operativo simplemente ingresando de forma pe-
riédica a las maquinas virtuales y aplicando las actualizaciones automaticas.
Finalmente, las tres copias de seguridad de los datos derivan de un compro-
miso asumido por Microsoft con el cliente, por lo que siempre estaran ahi esos
respaldos en caso de cualquier eventualidad.

El nimero de licenciaturas soportadas no aumentd, pues la prueba de con-
cepto se realizé inicamente para demostrar que es posible implementar el
marco de migracion. Este es mas un problema administrativo que del marco



de migracion, en el que la universidad no ha expandido el uso del SC-PPySS
a otras licenciaturas. EI SC-PPySS ya cuenta con la funcionalidad para
soportar alumnos de otras licenciaturas.

Para implementar este marco de migracién es necesario tener conocimien-
tos especializados en informatica, desarrollo de software, infraestructura de
nube, redes y disefio de arquitectura de sistemas.

4.1 RECOMENDACIONES

Para investigaciones préximas, se recomienda realizar estudios de bene-
ficios o perjuicios econémicos en los que se incurra al aplicar este marco de
migracion a la nube. Es posible que ese gasto se vea compensado por la re-
duccién de costos de mantenimiento de hardware/software y la mejora de la
productividad del personal administrativo, que tendra el sistema disponible
durante mas tiempo.

También se recomienda analizar los riesgos de la migracion a la nube, tales
como: dependencia del proveedor y seguridad de la informacién. En el caso
particular de la universidad, depender completamente de un solo proveedor
(Microsoft), puede dar lugar a problemas planteados por otros autores, entre
ellos: capacidad limitada para adaptarse a las necesidades cambiantes, no po-
der aprovechar ofertas competitivas o afectar la rentabilidad y la innovacién
(Alhosban et al., 2024, p. 3).
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