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EDITORIAL

Las cosas no han estado sencillas ni hoy ni nunca en realidad, se ha hecho
imperativo poner nuestro maximo esfuerzo en todas y cada una de las cosas que
hacemos y para ello se requiere estar atentos a nuestro entorno y reconocer nuestra
realidad en todos sus aspectos.

Ahora mas que nunca, cuando estamos a unos pocos dias de iniciar el 2026, nos
damos cuenta de que se requiere trabajar mucho mas arduamente en fortalecer los
lazos institucionales que se ha tendido la Federacion Global de Profesiones desde
aquel 2017 cuando inicio operaciones esta asociacion civil. Estas diferentes relaciones
que se han formalizado a través de diversos convenios firmados bilateralmente y en
algunos casos con varias instituciones mas al mismo tiempo, le han ido dando forma a
la Federacion Global de Profesiones, pero sobre todo le han permitido cumplir con su
misién al compartir por los medios establecidos material suficiente y amplio para
establecer proyectos de gran impacto.

Estamos cerrando el 2025 y nos congratula recordar que durante este afio se ha
creado el que parece ser uno de los proyectos mas significativos, no solo en la
Federacidn Global de Profesiones, sino que, nos atrevemos a decir, también a nivel
nacional, se trata de lanzamiento del estandar “FGDP-GCT01:2005".

Dicho estandar garantiza para aquellas organizaciones privadas,
gubernamentales, e incluso no gubernamentales, del sector educativo o del sector
productivo, ya sea primario, secundario, o incluso terciario, que se decidan a
CERTIFICARSE, una operatividad mas eficaz y certera.

Estamos enfocados en generalizar la implementacion a nivel nacional e incluso
internacionalmente de dicho estandar para beneficio de la comunidad global.

Como siempre, gracias a todos por la confianza en esta su revista, pero sobre
todo en lo que hacemos en la Federacion Global de Profesiones

Atte:
Juan Pablo Diaz Moreno
Presidente de la FGDP
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VALIDACION EXPERIMENTAL DE SENSORES loT PARA [
VARIABLES AMBIENTALES CRITICAS EN AVICULTURA:
PRECISION, DURABILIDAD Y CALIBRACION EN CONDICIONES
DE CAMPO

EXPERIMENTAL VALIDATION OF 10T SENSORS FOR CRITICAL ENVIRONMENTAL
VARIABLES IN POULTRY FARMING: PRECISION, DURABILITY AND
CALIBRATION UNDER FIELD CONDITIONS

Dra. Armida Gonzalez-Lorence!

Dr. Cornelio Morales-Morales?

Dr. José Alejandro Ascencio-Laguna®
Dra. Ana Lilia Mondragoén-Solis*

RESUMEN

La implementacion de sistemas de monitoreo ambiental automatizado en granjas avicolas requiere
sensores 10T con alta precision bajo condiciones operativas reales. Este estudio presenta la
validacion experimental de sensores DHT22, MQ-135 y MG-811 durante seis meses en una granja
comercial en Tecozahutla, Hidalgo, México. Se desarrollaron protocolos de calibracion comparativa
utilizando equipos certificados y se evalud la deriva temporal. Los resultados demuestran que el
DHT22 mantiene precision de £0.3°C para temperatura y £2.5% RH para humedad después de tres
meses. EI MQ-135 presenta variabilidad inicial del 15% que se estabiliza en 8% tras 72 horas de
acondicionamiento. EI MG-811 requiere recalibracion cada 60 dias para mantener precision de 50
ppm CO:. Se establecieron curvas de calibracion especificas y algoritmos de compensacion que
mejoran la precisidon del sistema en 23%, proporcionando parametros técnicos esenciales para
sistemas 10T robustos en entornos avicolas mexicanos.

ABSTRACT

The implementation of automated environmental monitoring systems in poultry farms requires loT
sensors with high precision under real operating conditions. This study presents the experimental
validation of DHT22, MQ-135 and MG-811 sensors over six months in a commercial farm in
Tecozahutla, Hidalgo, Mexico. Comparative calibration protocols were developed using certified
equipment and temporal drift was evaluated. Results demonstrate that DHT22 maintains +0.3°C
precision for temperature and £2.5% RH for humidity after three months. MQ-135 presents initial
variability of 15% that stabilizes to £8% after 72 hours conditioning. MG-811 requires recalibration
every 60 days to maintain £50 ppm CO: precision. Specific calibration curves and compensation
algorithms were established that improve system precision by 23%, providing essential technical
parameters for robust 10T systems in Mexican poultry environments.

Palabras clave: Sensores 10T, calibracion, avicultura de precisién, monitoreo ambiental, validacion
experimental.
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Key Words: loT sensors, calibration, precision poultry farming, environmental monitoring, experimental
validation.

INTRODUCCION

La industria avicola mexicana enfrenta desafios significativos para mantener condiciones
ambientales dptimas que garanticen la salud, productividad y bienestar de las aves. Con una
contribucion del 15.2% a la produccion total de carne en canal y un consumo per capita anual
de 35.3 kg, la avicultura desempefia un papel crucial en la seguridad alimentaria y la
economia del pais (Senasica, 2023). Las variables ambientales criticas como temperatura,
humedad relativa,

calidad del aire y concentraciones de gases tdxicos requieren monitoreo continuo y preciso
para optimizar la eficiencia operativa del sector.

Los sistemas tradicionales de monitoreo manual presentan limitaciones significativas en
términos de frecuencia de medicidn, precision temporal y capacidad de respuesta ante
variaciones criticas (Rubio & Ortiz, 2022). La implementacion de tecnologias de Internet de
las Cosas (loT) ofrece oportunidades para automatizar el monitoreo ambiental mediante
sistemas de bajo costo que permiten la recopilacién de datos en tiempo real.

La seleccion apropiada de sensores para aplicaciones avicolas requiere considerar factores
especificos como rangos de temperatura (20-35°C), humedad relativa elevada (60-80%),
presencia de particulas en suspension, vapores de amoniaco Yy variaciones diurnas
significativas (Hulzebosch, 2021). Los sensores 10T funcionan como los ojos y oidos de las
naves avicolas, monitoreando continuamente el ambiente y detectando cambios sutiles que
la observacion humana podria pasar por alto (Lashari et al., 2023).

El objetivo de este estudio es evaluar experimentalmente la precision, estabilidad temporal y
durabilidad de sensores loT comerciales (DHT22, MQ-135, MG-811) bajo condiciones
operativas reales de una granja avicola, establecer protocolos de calibracion especificos y
desarrollar metodologias de compensacion para optimizar la confiabilidad de sistemas de
monitoreo automatizado.

METODOLOGIA

Ubicacion y Condiciones Experimentales

El estudio se realiz6 en una granja avicola comercial ubicada en Tecozahutla, Hidalgo,
México, durante el periodo junio-diciembre 2024 (182 dias). La instalacion cuenta con naves
de crianza de pollos de engorde con capacidad para 25,000-30,000 aves, sistema de
ventilacion forzada y control de temperatura semiautomatizado.

Sensores Evaluados

Se evaluaron tres tipos de sensores comerciales seleccionados por su aplicabilidad en
sistemas 10T de bajo costo:

o DHT22: Sensor digital de temperatura (-40 a +80°C, £0.5°C) y humedad relativa
(0-100% RH, £2-5%)

Prefijo DOI: 10.70417

Pig. 5 ™ Crossref


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A

ISSN 2594-2298

© FEGLININ

| Afio 9, No 35, vol I, octubre - diciembre 2025 |
https://doi.org/10.70417/iruL{IGhMBA

e MQ-135: Sensor multigas de 6xido metalico para deteccién de amoniaco (10-300
ppm), benceno y alcohol
e MG-811: Sensor electroquimico de CO2 (350-10,000 ppm, £30 ppm + 3%)

Configuracion Experimental

Se instalaron cinco estaciones de monitoreo distribuidas estratégicamente:

1. Zona de entrada de aire (ventilacion forzada)
2. Centro geométrico de la nave

3. Zona de bebederos automaticos

4. Area de comederos

5. Zona de extraccion de aire

Los datos se presentan en la siguiente tabla para caracterizar el sistema implementado (véase

la tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas del sistema de monitoreo 10T implementado

Pardmetro Especificacion Unidad
Duracion del estudio 182 dias
Estaciones de monitoreo 5 unidades
Sensores por estacion 3 unidades
Frecuencia de muestreo 1 min!
Mediciones totales 2,594,436 datos
Disponibilidad del sistema 98.7 %
Consumo energético 147 mW/estacion

Fuente: Datos experimentales del proyecto, 2024

Cada estacion integro los tres sensores evaluados junto con equipos de referencia certificados
para comparacion simultanea. Los sensores se conectaron a microcontroladores ESP32 con
protocolo MQTT para transmision a servidor central Node-RED.

Protocolo de Calibraciéon

Fase 1 - Calibracion inicial: Acondicionamiento de sensores MQ-135 durante 72 horas,
determinacion del valor Ro en aire limpio, exposicion a condiciones controladas con gases
patron certificados.

Fase 2 - Monitoreo continuo: Registro simultaneo cada minuto durante 6 meses, andlisis de
deriva temporal cada 15 dias.

Fase 3 - Recalibracion periddica: Comparacion con valores de referencia cada 4 semanas,
ajuste de curvas de calibracion.

Para ilustrar la arquitectura del sistema implementado se presenta el siguiente diagrama
(vease la figura 1).
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DHT22
Temperature/Humidity Sensor

SPECIFICATIONS
* Range: Temp. -40~80°C

GPI023 (One-Wire)

Figura 1 Arquitectura del Sistema.

HARDWARE CONNECTIONS

Hum. 0-100%RH

Digital, 3.3V

ESP32 MICROCONTROLLER
(Espressif ESP32-WROOM-32D)

RASPBERRY Pl 4B
Central Server

SPECIFICATIONS

* Interface: Digital (One-Wire) SPECIFICATIONS WiFi 802.11n + S0G: BCM2711 Cortex-A72
« Power. 3.36V DC 2.4GH . i
L + CPU: Xtensa Dual-Core 32-bit LX6, 240MHz e oA Lt
( MQ-137 * Memory: 520KB SRAM, 4MB Flash Prolected Local « Connedlivity: Gb Ether i
Ammaonia Sensor (NH3) | Wi ZARCEEE]
- Interfaces: WiFi 802.11, Bluelooth, 34x GPIO Network

SPECIFICATIONS
- Range: 5-500ppm NH3

« Interface: Analog (0-3.3V) Analog, 0-3.3V ‘ « OS: RaspberryPi OS (84bit)
- Power: 5V DC « Environment: Headless
| (no GUI)
MG-811 PIN CONFIGURATION . J
Harmful Gases Sensor
SPECIFICATIONS + GPIO36 (ADC1_CHO): MQ-137 (NH3)
GPIO39 (ADC1_CH3) ( - ) ( ) LEGEND

- Range: 10-2000ppm (CO2) - GPIO39 (ADC1_CH3): MG-811 (CO2, VOCs)

« Interface: Analog (0-3.3V) Analog, 0-3.3V + GPIO34 (ADC1_CH6): MQ-7 (CO) —®  Digital Signal

= Power: 5V DC -
\ J —Ml  Analog Signal
e Ma-7 + GPI023: DHT22 (T/RH) = WRco "

Carbon Monoxide Sensar - GPIO22/GPI021: I'C (SDA/SCL) Fi Communication
=

SPECIFICATIONS

GPI038 (ADC1_CHO)| L

= ADC: 12-bit SAR ADC, up to 18 channels

« GPIO1/GPIO3: UARTO (TX/RX)

OPERATING SYSTEM

-

Edge Processing

« Range: 10-500ppm CO
« Interface: Analog (0-3.3V)
« Power: 5V DC

GPIO34 (ADC1_CHS6)

Analog, 0-3.3V

J

NETWORK COMMUNICATIONS AND SOFTWARE ARCHITECTURE

ESP32 SOFTWARE

-
Framework: Arduino/ESP-IDF

+ Sampling cycle: 5 min (config.)
* Fiktering: Moving average (window=10

MQTT PROTOCOL

[ Broker: Eclipse Mosquitto 20.15 |
+ Port: 8883 (MQTT/TLS)
. i X.509 Cert.

RASPBERRY Pl SOFTWARE ARCHITECTURE

STORAGE VISUALIZATION
PostgreSQL 14 + TimescaleDB| | Node.js + Express + Socket.|O
+ Tables (time series) * REST API: Secure access

+MQTT Client: PubSubClient (QoS 1) +QoS: Level 1 *Auto data P D Jason (real-time)
= Sensor calib.: Characteristic curves « Topics: *Advanced statistical * Notifications: Email, Screen
= Data format: JSON (ArduinoJson) - poultry node{ID}/sensor/ functions + Authentication: Password
{type}/reading * Configurable retention
- poultry/node(ID}/ policies

system/status

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis Estadistico

Los datos se analizaron utilizando Python 3.9 con librerias (NumPy 1.21, Pandas 1.4, SciPy
1.8, Scikit-learn 1.0). Se implementd un protocolo de anélisis estadistico documentado en el
formato POULTRY P-010, que incluye las siguientes etapas metodoldgicas:

Preprocesamiento de Datos: Se aplicaron técnicas de limpieza automatizada para identificar
y corregir valores atipicos utilizando el criterio de Tukey (Q1 - 1.5xIQR, Q3 + 1.5xIQR).
Del total de 2,594,436 registros, se identificaron 12,847 valores atipicos (0.49%) que fueron
procesados mediante interpolacion lineal para series temporales con gaps menores a 15
minutos, y eliminacion directa para gaps superiores.

Analisis de Normalidad: Se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk para muestras representativas
(n=5,000) de cada sensor y estacion. Los resultados muestran distribucion normal para
DHT22-temperatura (p=0.127), no-normal para DHT22-humedad (p=0.003. Para los
sensores MQ-135 y MG-811 se aplico la prueba de Kolmogorov-Smirnov debido al tamafio
de muestra, confirmando distribuciones asimétricas que requirieron analisis no paramétrico.

Meétricas de Precision Implementadas:

e Error Absoluto Medio (MAE):Z|yi — ¥i|/n, para evaluar precision promedio
e Error Cuadrético Medio (RMSE): V(Z(yi — $i)?/n), sensible a valores extremos

ISSN 2594-2298

Prefijo DOI: 10.70417

; Crossref


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A

ISSN 2594-2298

cie F_e:/_/_

LR

|Aio 9, Mo 3
|

e Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE):(100/n)X|yi — ¥i|/yi, para
comparacion relativa
e Coeficiente de determinacion (R?):1 — (SS_res/SS_tot), para bondad de ajuste

Anadlisis de Correlacion Multivariable: Se calcularon matrices de correlacion de Pearson para
variables con distribucion normal y Spearman para no-paramétricas. Se identificaron
correlaciones significativas (p<0.001) entre temperatura ambiente y deriva del MQ-135 (r=-
0.67), y entre humedad relativa y precision del DHT22 (rs=0.78).

Anélisis de Series Temporales: Se implemento descomposicion estacional STL (Seasonal
and Trend decomposition using Loess) para identificar componentes de tendencia,
estacionalidad y ruido. Los datos mostraron tendencia significativa en deriva temporal del
MG-811 (pendiente=0.028%/dia, p<0.001) y componente estacional en DHT22-humedad
correlacionada con ciclos dia/noche.

Modelado de Deriva Temporal: Se ajustaron modelos de regresion especificos por sensor:

o DHT22: Modelo lineal simple (Yi = B0 + B1 X tiempo + &i)
e MQ-135: Modelo exponencial (Yi = a X e”(p X tiempo) + &i)
e MG-811: Modelo potencial (Yi = a X tiempo”p + &i)

Intervalos de Confianza y Bootstrapping: Se calcularon intervalos de confianza al 95%
mediante bootstrapping con 1,000 iteraciones para todas las métricas principales. Con la
técnica de remuestreo se estimd la variabilidad de los pardmetros sin distribuciones
especificas, cuestion muy importante para los sensores no-lineales.

Andlisis de Supervivencia: Se aplico analisis de Kaplan-Meier para estimar la funcion de
supervivencia de sensores durante el periodo de 182 dias, con proyecciones estadisticas para
estimar vida atil completa. Las proyecciones de tiempo medio de supervivencia fueron:
DHT22=547 dias (IC95%: 512-582), basado en extrapolacion del modelo de degradacion
observado.

RESULTADOS

La metodologia de documentacion implementada mediante los formatos POULTRY (P-001
a P-015) permitié una trazabilidad completa del proceso experimental. EI formato P-005 de
monitoreo continuo registré 2,594,436 mediciones individuales durante 182 dias,
estableciendo una base de datos robusta para el analisis estadistico.

Los protocolos de calibracion documentados en formatos P-002, P-003 y P-004 demostraron
la importancia del acondicionamiento especifico por tipo de sensor. Particularmente, el
formato P-003 evidencié que el sensor MQ-135 requiere exactamente 72 horas de
estabilizacion térmica para alcanzar la precision especificada, reduciendo la variabilidad
inicial del 18% al 8% final.
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El sistema de gestién documental basado en formatos POULTRY facilit6 la identificacion

de patrones criticos de degradacion. Los registros del formato P-007 revelaron que la

exposicion a concentraciones superiores a 30 ppm de NHs acelera significativamente la

degradacion del sensor MQ-135, informacion crucial para establecer los protocolos

optimizados de mantenimiento.

Calibracion y Precision por Sensor

DHT22 (Temperatura): Se demostro linealidad de Rz = 0.998 con ecuacion de calibracion:
Teatibradga = 0.987 * Tsensor + 0.342 (°C)

DHT22 (Humedad): Comportamiento no-lineal en rangos extremos requiriendo calibracion
polinébmica:

RH_calibrada = —0.0012 x RH_sensor®* + 1.089 X RH_sensor — 1.67 (% RH)

MQ-135: Tiene una variabilidad inicial del 18% y se estabiliza en +8% después de 72 horas
de funcionamiento.

MG-811: Presenta excelente estabilidad inicial (<0.5% deriva semanal) pero requiere ser
calibrado cada 60 dias ya que se degrada el electrolito.

Los resultados de deriva temporal se presentan en la siguiente tabla (véase la tabla 2).

Tabla 2. Analisis de deriva temporal y vida Util por sensor

Sensor | Parametro | Deriva Inicial (72h)| Deriva Estable| Vida Util Recalibracion

DHT22 | Temperatura +0.15°C 0.02°C/mes | >18 meses|No requerida durante el estudio

DHT22| Humedad +1.2% RH 0.8% RH/mes| 15 meses 6 meses*

MQ-135 NH; +18% +8% 8-12 meses 3 meses

MG-811 CO: +2% 2.8%/mes | 12 meses 2 meses
*Proyeccion basada en tendencias observadas durante el periodo de estudio

Fuente: Analisis estadistico de datos experimentales, 2024

Los datos presentados coinciden con los formatos de reportes elaborados durante el
desarrollo del proyecto (Formatos POULTRY P-001 a P-015), donde se documentaron
sistematicamente las mediciones de campo, protocolos de calibracion y procedimientos de
mantenimiento aplicados en las cinco estaciones de monitoreo implementadas.

Tabla 3. Resumen de formatos POULTRY y datos experimentales obtenidos

Formato Tipo de Registro Datos Recopilados Periodo Aplicacion en Validacion
P-001 Instalacion sensores Coordenadas GPS, especificaciones Jun 2024 Configuracion inicial
técnicas estaciones
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P-002 Calibracion DHT22 | Curvas temperatura/humedad vs referencia | Jun-Jul 2024 Ecuaciones
compensacion térmica
P-003 Calibracion MQ- Valores Ro, factores NHs, Jul 2024 Protocolo 72h
135 acondicionamiento estabilizacion
P-004 Calibracion MG- Deriva COs., recalibracion periodica Jul-Dic 2024 Modelo exponencial
811 degradacion
P-005 Monitoreo continuo 2,594,436 registros ambientales Jun-Dic 2024 | Analisis deriva temporal
P-006 Mantenimiento Inspecciones, limpiezas, reemplazos Mensual Protocolos optimizados
preventivo
P-007 Anélisis de fallas Modos falla, tasas supervivencia Continuo Durabilidad y
confiabilidad
P-008 Compensacién Factores correccion automatica Oct-Nov 2024 Mejora precision 23%
algoritmos
P-009 Validacion cruzada Comparacion con equipos certificados Quincenal Curvas calibracion
especificas
P-010 Condiciones Temperatura, humedad, presion exterior Continuo Correlacion variables
ambientales externas
P-011 Consumo energético Potencia, eficiencia, autonomia Semanal Viabilidad operativa
sistema
P-012 Comunicaciones Latencia MQTT, pérdida paquetes Continuo Disponibilidad 98.7%
loT
P-013 Analisis econémico Costos instalacién, ROI, beneficios Nov-Dic 2024 | Justificacion inversion
P-014 Encuestas Usabilidad, satisfaccion, adopcion Dic 2024 Validacion usuario final
productores
P-015 Reportes integrados Sintesis resultados, recomendaciones Dic 2024 Documentacion completa

Fuente: Sistema de gestion documental del proyecto, 2024

Validacion de Algoritmos de Compensacion

Los algoritmos de compensacion desarrollados que se documentan en el formato P-008 se
validaron mediante 1,440 ciclos de prueba y se distribuyeron en diferentes condiciones
ambientales. Se implementan correcciones especificas por sensor, debido al analisis de los
formatos P-002 a P-004, lo que resulté en mejoras de precision.

El formato P-009 de validacién cruzada establecié un protocolo quincenal de comparacion
con equipos certificados, permitiendo el ajuste continuo de las curvas de calibracién. Este
proceso iterativo, documentado en 24 ciclos de validacion, confirmd la estabilidad de los
algoritmos desarrollados bajo condiciones reales de operacion.

Tabla 4. Impacto de algoritmos de compensacion basados en formatos POULTRY

Algoritmo Formato Base | Mejora Precision | Reduccion Error | Validaciones
Compensacion térmica DHT22 P-002 15.6% 0.07°C RMSE 48 ciclos
Estabilizacion MQ-135 P-003 35.2% 4.4 ppm MAE 24 ciclos
Deriva temporal MG-811 P-004 42.4% 36 ppm RMSE 36 ciclos
Correccion cruzada P-008, P-009 23.0% Sistema integral 72 ciclos
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Durabilidad y Andlisis de Fallas
Durante seis meses de operacion continua con 45 sensores totales:

e DHT22: 0% fallas (15/15 operativos)
e MQ-135: 13.3% fallas (2/15 sensores)
e MG-811: 6.7% fallas (1/15 sensores)

Los principales factores de degradacion identificados fueron condensacion directa, las
concentraciones extremas de NHs y las rapidas variaciones térmicas.

CONCLUSIONES

La validacion experimental de sensores 10T bajo condiciones reales de granjas avicolas
proporciond informacion técnica esencial para el disefio de sistemas de monitoreo robustos.
Los principales hallazgos incluyen:

El sensor DHT22 demostro excelente confiabilidad para temperatura (deriva <0.02°C/mes)
requiriendo consideraciones especiales para humedad en ambientes con condensacion
frecuente. El sensor MQ-135 necesita periodo de acondicionamiento minimo de 72 horas y
compensacion activa por temperatura y humedad. El sensor MG-811 requiere ser calibrado
cada 60 dias para mantener sus especificaciones.

Los algoritmos de compensacion desarrollados mejoraron la precision general del sistema en
23%, validando la importancia de implementar metodologias de correccion automatica. Se
establecieron protocolos especificos de mantenimiento que optimizan la relacion costo-
beneficio con ROI estimado de 2.4-3.6 afios.

Los resultados proporcionan parametros técnicos esenciales para investigadores y
profesionales que desarrollen sistemas de monitoreo ambiental automatizado para el sector
avicola mexicano. Las metodologias de compensacion y protocolos de calibracion son
directamente aplicables para mejorar la confiabilidad de implementaciones futuras.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Astill, J., Dara, R. A., Campbell, M., Farber, J. M., Fraser, E. D., Sharif, S., & Yada, R. Y.
(2020). Smart poultry management: Smart sensors, big data, and the internet of things.
Computers and Electronics in Agriculture, 170, 105291.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105291

e Barsagadea, A. G., & Rumaleb, A. S. (2024). Internet of Things Based Intelligent monitoring
and Controlling of Poultry System on using Artificial Intelligence. International Journal of
Intelligent  Systems and  Applications in  Engineering, 12(10s), 456-467.
https://ijisae.org/index.php/lIJISAE/article/view/4394

e Farmonaut. (2025). Environmental Farming: 2025 Smart Sensor Trends. Precision Farming
Solutions. https://farmonaut.com/precision-farming/environmental-farming-2025-smart-
sensor-trends

e Hulzebosch, J. (2021). Lo que hay que saber del control ambiental en avicultura.
Avicultura.com. https://avicultura.com/lo-que-hay-que-saber-del-control-ambiental-en-
avicultura/

Prefijo DOI: 10.70417

Pag. 11 = Crossref


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A

ISSN 2594-2298

Prefijo DOI: 10.70417

>
o4 Crossref

© FEGLININ

|Aio 9, Mo 3
|

Khan, M. F., Thorup, V. M., & Luo, Z. (2024). Delineating mastitis cases in dairy cows:
development of an loT-enabled intelligent decision support system for dairy farms. |IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 20(7), 9508-9517.
https://doi.org/10.1109/T11.2024.3384594

Koestoer, R. A., Pancasaputra, N., Roihan, 1., & Harinaldi. (2019). A simple calibration
methods of relative humidity sensor DHT22 for tropical climates based on Arduino data
acquisition system. AIP Conference Proceedings, 2062(1), 020009.
https://doi.org/10.1063/1.5086556

Kopler, 1., Marchaim, U., Tikasz, 1. E., Opalinski, S., Kokin, E., Mallinger, K., & Phillips, C.
J. C. (2023). Farmers' perspectives of the benefits and risks in precision livestock farming in
the EU pig and poultry sectors. Livestock Science, 178, 104-115.
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2023.105115

Kumar, K. C., Subedi, K., Sharma, S., & Paneru, P. (2024). 10T based Smart Poultry
Management System. Journal of 10T in Social, Mobile, Analytics, and Cloud, 6(1), 39-53.
https://doi.org/10.31462/jismac.2024.06.01.039

Lashari, M. H., Karim, S., Alhussein, M., Hoshu, A. A., Aurangzeb, K., & Anwar, M. S.
(2023). Internet of Things-based sustainable environment management for large indoor
facilities. PeerJ Computer Science, 9, €1623. https://doi.org/10.7717/peerj-cs.1623
MacView Systems. (2024). MacView Ammonia Sensor for Environmental Monitoring in
Livestock Farming. Environmental Monitoring Systems, Technical Datasheet 2024.
https://www.macview.eu/en/product/macview-ammonia-sensor/

National Control Devices. (2025). MQ-135 NH3 Ammonia Benzene Alcohol Gas Sensor
Technical Specifications. NCD Sensor Modules Catalog, Product #SNS-MQ135.
https://store.ncd.io/product/mg-135-nh3-amonia-benzene-alcohol-gas-sensor/

Orakwue, S. I., Al-Khafaji, H. M. R., & Chabuk, M. (2022). IoT based smart monitoring
system  for  efficient  poultry  farming. = Webology, 19(1), 4105-4112.
https://doi.org/10.14704/WEB/V1911/WEB19270

Ojo, R. O., Ajayi, A. O., Owolabi, H. A., Oyedele, L. O., & Akanbi, L. A. (2022). Internet of
Things and Machine Learning techniques in poultry health and welfare management: A
systematic literature review. Computers and Electronics in Agriculture, 200, 107266.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2022.107266

Pyingkodi, M., Thenmozhi, K., Dhanalakshmi, S., & Bharathi, S. (2022). IoT based
environmental monitoring system for poultry farms. Materials Today: Proceedings, 62, 4884-
4888. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.515

Rubio, J. E. H., & Ortiz, V. J. (2022). Implementacion de un sistema de monitoreo y control
con tecnologia 10T para determinar el comportamiento de las variables ambientales en la
avicultura.  Investigacion e  Innovacion  en  Ingenierias,  10(1), 30-41.
https://doi.org/10.17081/invinno.10.1.4756

Senasica. (2023). Riesgos en la avicultura nacional: impactos econémicos en los costos de
produccién avicola por los brotes de H5N1 en México. Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria. México: SENASICA-SAGARPA.

Singh, M., Kumar, R., Tandon, D., Sood, P., & Sharma, M. (2020). Artificial Intelligence
and 10T based monitoring of poultry health: A review. In 2020 IEEE International Conference
on Communication, Networks and Satellite (pp. 1-6).
https://doi.org/10.1109/Comnetsat50391.2020.9328977

Tang, Y., Li, H., Wang, J., & Chen, Q. (2025). Smart technologies to improve the
management and resilience to climate change of livestock housing: a systematic and critical
review. Italian Journal of Animal Science, 24(1), 376-392.
https://doi.org/10.1080/1828051X.2025.2455500

Thomas, M., Raj, E. D., & Vimal, S. P. (2020). A smart poultry farm monitoring system
using loT and machine learning. In 2020 International Conference on Emerging Trends in

9, No 35, vol I, octubre - diciembre 2025 |
https://doi.org/10.70417/iruL{IGhMBA

Pag. 12


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A

© FEGLININ ISSN 2594-2298

| Afio 9, No 35, vol |, octubre - diciembre 8085 |
hitps://doi.org/10.70417/IruL{1GAMBA dcl

Information Technology and Engineering (pp. 1-6). https://doi.org/10.1109/ic-
ETITE47903.2020.242

e Winsen Sensor Technology. (2024). Ammonia-NH3 Sensors Used in Animal Husbandry
Farm: Technical Applications and Calibration Guidelines. Gas Sensor Technical Manual,
Rev. 2024-B. https://www.winsen-sensor.com/knowledge/nh3-sensors-used-in-animal-

husbandry-farm

Prefijo DOI: 10.70417

Pag. 13 = Crossref


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A

ISSN 2594-2298

Prefijo DOI: 10.704

>
o4 Crossref

© FEGLININ

|Aio 9, Mo 3
|

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y
TEXTURALES DE UN PAN ADICIONADO CON HARINA GERMINADA Q
DE FRIJOL CHAPARRO (Phaseolus vulgaris) e

CHARACTERIZATION OF THE PHYSICOCHEMICAL AND TEXTURAL é
PROPERTIES OF BREAD SUPPLEMENTED WITH GERMINATED
CHAPARRO BEAN (Phaseolus vulgaris) FLOUR

C. Giovanny Flores Romero*

Dr. Apolonio Vargas Torres?

Dra. Heidi Maria Palma Rodriguez®
M.C. Alejandra Flores Castro*

RESUMEN

Los fabricantes de alimentos buscan sustituir las harinas convencionales por harinas de otros
cereales, con alto valor nutritivo para satisfacer la demanda del mercado. Este proyecto tuvo como
objetivo principal, caracterizar las propiedades fisicoquimicas y texturales de un pan elaborado con
adicion de harina germinada de frijol chaparro (Phaseolus vulgaris) Los analisis proximales se
determinaron a través de los métodos de la AACC International, 2009. Para el andlisis de perfil de
textura (APT) se us6 un texturémetro (Stable Micro Systems, Surrey, UK), se determind la dureza,
resiliencia, cohesividad, elasticidad y masticabilidad. Los resultados mostraron que la harina
germinada si tiene un efecto sobre las propiedades fisicoquimicas y texturales en el pan, sin
embargo, la harina sin germinar present6 un contenido porcentual més alto en proteinas, cenizas y
lipidos. En cuanto al APT la harina germinada presentd los valores mas altos en todas las variables
medidas.

ABSTRACT

Food manufacturers are seeking to replace conventional flours with those from other cereals that offer
high nutritional value to meet market demand. The aim was to characterize the physicochemical and
textural properties of bread made with the addition of sprouted chaparro bean flour (Phaseolus
vulgaris). Proximal analyses were determined using methods from AACC International, 2009. For
texture profile analysis (TPA), a texture analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, UK) was used to
determine hardness, resilience, cohesiveness, springiness, and chewiness. The results showed that
sprouted flour does affect the physicochemical and textural properties of the bread; however, un-
sprouted flour presented a higher percentage content in proteins, ash, and lipids. Regarding TPA, the
sprouted flour showed the highest values in all measured variables.

Palabras clave: Harina de leguminosas; Efecto de la germinacion; Pan funcional; Perfil de textura.

Key Words: Legume flour; Effect of germination; Functional bread; Texture profile.
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INTRODUCCION

El pan ha sido uno de los alimentos méas consumidos a lo largo de la historia, este alimento
se incluye en la dieta de la mayoria de las culturas del mundo por su fécil preparacion y
versatilidad. Se obtiene al hornear una masa elaborada con harina de trigo, agua, sal y azucar,
fermentada por levaduras como Saccharomyces cerevisiae (Mesas & Alegre, 2002). El
ingrediente principal para la elaboracion del pan es la harina de trigo, la cual contiene gluten,
que le confiere a la masa elasticidad, retencion de gases y el mantenimiento de la forma
(Montoya-L6pez & Giraldo-Giraldo, 2010).

La matriz de este alimento se define por su composicién y por los procesos a los que se
somete, la sustitucion o adicion de cualquiera de sus componentes modifica esta matriz, y el
uso de harinas alternativas, como papa, garbanzo, haba, sorgo o yuca, puede originar panes
sin gluten o con bajo contenido de gluten (Rodriguez-Chirinos, 2021).

Actualmente, los consumidores buscan productos con un perfil nutricional mejorado, por
ello, la industria de la panificacion busca satisfacer esta demanda incorporando harinas de
distintas fuentes. Una de las alternativas prometedoras es el empleo de harinas germinadas
de leguminosas, algunos estudios han reportado que podrian mejorar el perfil nutricional
dependiendo del tipo de la fuente, con mejoras significativas en vitaminas, minerales y
fitonutrientes (Perveen et al., 2024).

Este proyecto tuvo como objetivo principal, caracterizar las propiedades fisicoquimicas y
texturales de un pan elaborado con harina germinada de frijol chaparro (Phaseolus vulgaris).
Esta variedad, también conocida como frijol de mata, se caracteriza por no producir guias
trepadoras, presentar un crecimiento determinado y rendir de 8.9g a 16.7g por planta, 100
semillas de este frijol pesan aproximadamente entre 15.1g y 20.6g (Gil-Mufioz, 2018).

Si bien existen estudios que abarcan el uso de harinas germinadas en la elaboracién de
distintos productos, no se han encontrado investigaciones con las mismas variables aqui
planteadas, por lo que, este proyecto también aporta conocimiento tedrico y, desde un punto
de vista social, fomenta el desarrollo de nuevos productos utilizando materias primas de la
regién, generando valor agregado y fortaleciendo la economia de los agricultores. Por esta
razén, se utilizé la variedad de frijol chaparro recolectado en el municipio de Xochistlahuaca
perteneciente a la region de la Costa Chica del estado de Guerrero.

La obtencion de las harinas se llevd a cabo en el laboratorio de investigacion y taller de
alimentos del TecNM campus Acapulco (enero—febrero del 2025). La elaboracion del pan,
la determinacion de las propiedades fisicoquimicas, asi como, el analisis de perfil de textura
(APT), se llevaron a cabo en los laboratorios y talleres del Instituto de Ciencias
Agropecuarias (ICAP) de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo, en el municipio
de Tulancingo, Hidalgo (febrero-julio del 2025).

METODOLOGIA

Las materias primas utilizadas para este estudio se adquirieron en los siguientes lugares: el
frijol chaparro se adquirié en el mercado local de Xochistlahuaca, regién de la Costa Chica,
Guerrero. Los demas insumos se compraron en una tienda comercial local: harina de trigo
(San Blas), levadura seca (Tradi-pan), sal comercial (La Fina) y azucar refinada (Zulka).
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Obtencién de la harina

Se siguié la metodologia reportada por Mendoza Moreno etal. (2024), con ligeras
modificaciones para la desinfeccion de los granos de frijol. EI proceso de germinacion se
baso en la metodologia reportada por Baranzelli et al. (2018), tuvo una duracion de 48 horas,
compuesta por 2 ciclos donde cada ciclo tuvo 12 horas de fotoperiodo y 12 horas de fase
oscura, lo cual simul6 las horas de luz y de oscuridad del dia, activando asi la sintesis de
hormonas que ayudan a romper la latencia. La temperatura fue de 28° C y una humedad
relativa del 48%. La deshidratacion y molienda se realizaron siguiendo la metodologia
reportada por Mendoza Moreno et al. (2024), asi como el célculo del rendimiento y tasa de
germinacion.

Proceso de elaboracion del pan

El pan se elabord siguiendo el Método 10-10.03 de AACC International (2009), con
adaptaciones minimas. La masa se amasd manualmente en dos intervalos de 8 min, con un
reposo intermedio de 30 min. Posteriormente, se dividid en porciones de 24 g, se dejé reposar
20 min y se horne6 durante 24 min a 180 °C en un horno marca LUKIEMR, modelo San
Juan.

Las formulaciones y codificaciones de las muestras se presentan en la Tabla 1, donde se
incorpor6 harina de frijol sin germinar (HF) y germinado por 48 horas (HGF)

Tabla 1. Formulaciones y codificaciones de las muestras

] INGREDIENTES
CODIFICACION Harina de Harina germinada  Harina sin germinar Levadura  Azlcar Sal Agua

trigo (g) de frijol (g) de frijol (g) () @ (@ (mb)
Control 100 0 0 1.8 3 15 67
HF 5% 100 0 5 1.8 3 15 70
HGF 5% 100 5 0 18 3 15 70

Anélisis proximales y analisis de perfil de textura

Los andlisis proximales se realizaron siguiendo los métodos de la AACC International
(2009): humedad (44-01.01), cenizas (08-01.01), proteinas (46-11.02) y lipidos (30-10.01).
Los carbohidratos se determinaron por diferencia. Asimismo, se utilizé el método 01-05.01
para determinar el volumen especifico. El analisis de perfil de textura del pan (APT) se
efectud conforme a la metodologia reportada por Li et al. (2021).

Anaélisis estadistico
Para el procesamiento estadistico se empled el software Sigma Plot 12.0. Las variables de

los analisis proximales se evaluaron mediante ANOVA de una via, mientras que los
resultados de APT se analizaron con ANOVA de dos vias. En todos los casos, se considerd
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un nivel de significancia de P < 0.05. Posteriormente, se aplico la prueba de comparaciones
multiples de Tukey.

RESULTADOS

En la Figura 1 se muestra el proceso de germinacion. Durante la primera fase se registré la
maxima absorcion de agua, con un incremento en el peso de las semillas de 900 g a 1620 g.
Este comportamiento coincide con lo reportado por Nonogaki et al. (2010), quienes sefialan
que en la fase inicial de la germinacion las semillas alcanzan el mayor nivel de imbibicion.
La tasa de germinacion obtenida fue de 94% vy el rendimiento de 86.66%, valores
comparables con los reportados por Kaur y Gill (2021), quienes observaron una tasa de
germinacion de 90% + 4 en granos de trigo, cebada, sorgo y mijo.

Oh 24h 48 h

Figura 1. Proceso de germinacion observado en diferentes tiempos.

Analisis proximales

En la Tabla 2 se presentan los resultados de dos formulaciones de panes adicionados al 5 %
de HGF y HF, ademas del control. Se observé una disminucién en el contenido porcentual
de lipidos en comparacion con el control, sin embargo, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) por efecto de la adicion. La formulacion HGF 5%
presentd el valor més bajo, por lo tanto, se sugiere que la harina de frijol tiene un menor
contenido lipidico, como lo reporta Fernandez-Valenciano et al. (2017), quienes
caracterizaron distintas variedades de frijol. Asimismo, Xu et al. (2020) sefialaron que
durante la germinacion se incrementa la actividad lipolitica, generando 4cidos grasos libres
que posteriormente se transforman en azucares (Benincasa et al., 2019).

Por otro lado, se observd un ligero aumento del contenido porcentual de cenizas en
comparacion con el control, sin embargo, solo se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) en los panes adicionados con HF frente al Control y HGF, siendo los
panes elaborados con HF los que presentaron los valores mas altos. Se ha demostrado que
distintas variedades de frijol presentan un contenido mayor de cenizas en comparacion con
la harina de trigo, (Ferndndez-Valenciano et al., 2017; Bilge et al., 2016).

El contenido de humedad present6 diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) en los
panes adicionado con HF en comparacién con el control y los panes con HGF, siendo mayor
en los primeros. Este comportamiento indica que la germinacién disminuye el contenido de
fibra soluble, responsable de la retencion de agua (Quintana-Peceros, 2020).
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En cuanto al contenido porcentual de proteinas, se observo un aumento respecto al control;
sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) por
efecto del tipo de harina adicionada. Lo cual indica que niveles bajos de adicion no modifican
significativamente esta variable, aunque, el frijol presente un contenido proteico superior,
como lo reportaron Vargas A. et al. (2006). Ademas, durante la germinacién las proteinas
son hidrolizadas por las proteasas dando lugar a aminoéacidos libres, liberando amoniaco o
ion amonio, lo que da lugar a esqueletos carbonados disponibles para la oxidacion
respiratoria (Bagarinao et al., 2024).

En cuanto a los carbohidratos, se observo una disminucién en comparacion con el control,
encontrandose diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) tinicamente en los panes
adicionados con HF frente a los demas tratamientos. Este comportamiento podria estar
relacionado con la disminucién simultanea de otros componentes, como lo reporta Baltazar-
Reyes (2024). Durante la germinacion los carbohidratos son catalizados y transformados en

azucares simples, reductores y no reductores, aunque en menor proporcion (Benincasa et al.,
2019).

Tabla 2. Resultados de los andlisis proximales de las formulaciones

Muestra Lipidos Cenizas Humedad Proteinas Carbohidratos
Control 0.805 + 0.04* 1.708 + 0.02? 22.435+0.16* 8.661 £0.07* 66.390 +0.17°
HF 5% 0.734 £ 0.05* 1.969 £ 0.05° 30.671 +0.46° 8.918 £ 0.50* 57.707 + 1.11*
HGF 5% 0.719£0.012 1.7184 £ 0.04 2 22.4930 £ 0.28* 8.766 £ 0.16* 66.303 +£0.37°

Los valores representan el promedio + desviacion estandar (n = 3). Letras diferentes en la misma columna indican
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) segtn la prueba de Tukey.

Volumen especifico

La medicion de esta variable es fundamental en la determinacion de la calidad del producto,
ya que se considera como un indicador de consistencia y permite identificar si la matriz
interna presenta una estructura aireada o apelmazada, lo cual esté directamente relacionada
con la esponjosidad y suavidad del producto. En la Figura 2, se muestran graficamente los
valores obtenidos. Los panes adicionados con HF, presentando un valor de 2.24 cm®/g en
comparacion con el control que presentd un volumen de 2.34 cm®/g. En contraste, los panes
adicionados con HGF presentaron un aumento, alcanzando un valor de 2.72 cm®g. Solo se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) al comparar los panes
adicionados con HF y HGF. La reduccion del volumen en los panes adicionados con HF se
atribuye principalmente al mayor contenido de fibra, que compite con el gluten por la
absorcion de agua, limitando la expansion de la masa. Por otro lado, en la germinacion las
enzimas convierten al almidon en azucares mas simples, que se encuentran disponibles para
la fermentacion, lo que favorece un mayor volumen. (Atudorei et al., 2022; Baranzelli et al.,
2018; Verheyen et al., 2014).

La estructura interna de los panes se presenta en la Figura 3, se observé un alveolo mas
pequefio cuando se adiciond HGF, ademas, de un alveolo con mayor densidad y una matriz
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uniforme con una correcta distribucion de alveolos. Por otro lado, al adicionar HF se observo
un alveolo de mayor tamafio, pero con una distribucién irregular y de menor densidad.

Volumen especifico

cm3/g

2.8

23

1.8

13

0.8

0.3

-0.2

b
a,b =
I a
I
Control HF 5% HGF 5%

Figura 2. Volumen especifico de los panes (promedio de 3 repeticiones + desviacion estandar)

Analisis de perfil de textura

Figura 3. Estructura interna de los panes

Los resultados de los parametros texturales se presentan en la Tabla 3. Se observd un
incremento en la dureza cuando se adicion6 HGF, alcanzando un valor de 37.97 N, mientras
que el pan control y los panes adicionados con HF presentaron valores de 28.73 y 26.00 N,
respectivamente. Solo se detectaron diferencias estadisticamente significativas (P<0-05) en
los panes con HGF. Este comportamiento coincide con lo reportado por Atudorei et al.
(2021), quienes reportaron que el uso de harina germinada de frijol incrementa la dureza del
pan. Dicho efecto puede deberse a la capacidad de la matriz interna para retener humedad y
a las caracteristicas propias de sus componentes.

Tabla 3. Analisis de perfil de textura de panes elaborados con harina sin germinar y harina germinada de frijol

Muestra Dureza (N) Resiliencia Cohesividad Elasticidad Masticabilidad

Control 28.73+3.882 0.22 +0.022 0.56 + 0.06° 0.89 + 0.012 14.45 +3.2°
HF 5% 0.17 £ 0.05? 0.44 +£0.09? 0.86 = 0.03? 9.77+2182
HGF 5% 0.27 +£0.02° 0.53 +0.05b2 0.93 +0.04° 19.03 £ 3.78°

Los valores representan el promedio + desviacion estandar (n = 10). Letras diferentes indican diferencias significativas

entre tratamientos.
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En cuanto a la resiliencia, los panes con HGF presentaron diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) por efecto de la adiciéon en comparacion con el control y los panes
HF, que mostraron valores similares. Esto sugiere que la germinacién provoca cambios
estructurales en los componentes de la harina que le permiten formar una matriz con mejor
resiliencia (Baranzelli et al., 2018; Cornejo & Rosell, 2015).

En relacion a la cohesividad, esta disminuy6 al adicionar harina de frijol en las dos
variedades; no obstante, unicamente la adicion de HF present6 diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) respecto al control, mientras que los valores obtenidos con HGF
fueron similares al pan control, indicando que la matriz formada en el pan mantiene alrededor
del 50% de capacidad para no desmoronarse. Este comportamiento coincide con lo descrito
por Cacak-Pietrzak et al. (2024), quienes reportaron una disminucién inversamente
proporcional de la cohesividad al incrementar la sustitucion con harinas de leguminosas.

La elasticidad estuvo en funcion del tipo de harina adicionada, dado que unicamente los panes
elaborados con HGF mostraron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05), de
manera general, los panes presentaron una elasticidad elevada (0.86-0.93), cercana a la
recuperacion final de la forma (1), lo cual concuerda con Atudorei et al. (2022) quienes
demostraron que la adicion de harinas germinadas de leguminosas en bajas concentraciones
favorece esta propiedad.

Finalmente, la masticabilidad presento diferencias estadisticamente significativas (P<0.05)
por efecto del tipo de harina adicionada, el valor mas bajo se observo en el pan HF (9.77), el
control mostré un valor intermedio (14.45) y el mayor correspondié al pan HGF (19.03),
indicando que este pan requiere un mayor esfuerzo para ser deformado antes de la deglucion.
Estos resultados son similares a los reportados por Miranda et al. (2025), quienes encontraron
que la adicion de harina germinada de garbanzo aumentaba la masticabilidad de los panes,
mientras que la harina sin germinar la reducia en comparacion con el control.

CONCLUSIONES

Se caracterizd un pan elaborado con harina germinada de frijol chaparro, evaluando sus
propiedades fisicoquimicas y texturales.

Se encontro que la harina germinada tiene un efecto significativo sobre las propiedades
fisicoquimicas del pan, sin embargo, haciendo una comparativa con la harina sin germinar,
esta Gltima presentd mayores contenidos porcentuales de lipidos, cenizas, humedad y
proteina.

En cuanto a las propiedades texturales (TPA), la harina germinada mejoro la dureza,
elasticidad, resiliencia y cohesividad de la matriz del pan, mientras que la harina sin germinar
mostré valores inferiores en estas variables. Asimismo, la adicion de harina germinada
incremento el volumen especifico del pan, favoreciendo una matriz mas estructurada y
consistente.

Se recomienda que, para productos donde se priorice un mayor contenido proteico, de lipidos
y humedad, se utilice la harina sin germinar. En cambio, para obtener panes con propiedades
texturales superiores a las de un pan convencional, se sugiere emplear harina germinada. Para
fines especificos de desarrollo de productos, se recomienda explorar formulaciones que
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combinen ambas harinas en proporciones iguales, con el objetivo de lograr un equilibrio entre
las caracteristicas nutricionales y tecnoldgicas del pan.
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PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL APRENDIZAJE
APLICADA A LA PRACTICA: CONVERSION DE SENALES
ANALOGICAS A SENALES DIGITALES

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR LEARNING APPLIED TO
PRACTICE: CONVERSION OF ANALOG SIGNALS TO DIGITAL

SIGNALS
Mtra. Ariopajita Rojo Lopez?
Mtra. Rocio Guadalupe Zozaya Salas?
Lic. Guadalupe Flores Diaz®
Maria Fernanda Barrera Pérez*
RESUMEN

El aprendizaje basado en la préactica fortalece las capacidades de los estudiantes mediante ejercicios
y proyectos que trascienden lo teérico. Las competencias, entendidas como capacidades complejas
y multidimensionales, integran conocimientos, destrezas, valores, actitudes y habilidades
cognoscitivas, psicolégicas, sensoriales y motoras, (L6pez, A. y Farfan 2025). Para la adquisicion de
conocimientos practicos se aplico la “Metodologia para el desarrollo de la practica”, estructurada
en cinco fases: analisis de la situacidn, definicion del objetivo, armado del circuito, obtencion de
resultados y elaboracion del reporte. La validacion de este proceso se realizd mediante evaluaciones
inicial y final, evidenciando un incremento significativo en las ponderaciones de los estudiantes tras
la practica. Esta metodologia se implement6 en la asignatura Fundamentos de Telecomunicaciones,
base del area de Redes de Computadoras, considerada pilar en la formacién de la Ingenieria en
Sistemas Computacionales, impartida en el Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnoldgico
de San Juan del Rio.

ABSTRACT

Practice-based learning seeks to foster students’ capabilities through exercises and projects that must
be developed not only in theoretical aspects. Competencies are complex and multidimensional
capacities that people have and demonstrate when performing actions. They can be defined as
knowledge, skills, values, attitudes, personal characteristics and abilities (**cognitive, psychological,
sensory and motor'*)(Ldpez, A. y Farfan 2025). To acquire practical knowledge, the **"Methodology for
the development of the practice™ was used, which consists of 5 phases: analysis of the situation,
definition of the objective, assembly of the circuit, results and writing of the report. The demonstration
of results was carried out through an evaluation prior to the development of the practice and another
at its conclusion, where it is observed that the weights obtained from the students are higher than those
reflected at the beginning of the practice. The **Methodology for Practice Development' was applied to
the Telecommunications Fundamentals course, which is the foundation for initiating the Computer
Networks area of knowledge, one of the pillars of Computer Systems Engineering, one of the programs
offered by Tecnolégico Nacional de México/ Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio.

Palabras clave: Modulacion, Demodulacidn, Sefiales, Analogas, digitales, Aprendizaje, Préactica.
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INTRODUCCION

Se entiende por material didactico digital (MDD), a un medio producido, distribuido y
aplicado con el apoyo de tecnologias de informacion y comunicacion. EI MDD debe ser
utilizado por el profesor y/o sus alumnos con la finalidad de propiciar aprendizajes
significativos. Se refiere a un recurso en las categorias de presentacion, interactivo o de
aplicacion; disefiado, producido, distribuido y aplicado con el apoyo de las Tecnologias de
Informacion y Comunicaciones (TIC), que el docente y/o sus alumnos utilizan, con la
finalidad de propiciar el aprendizaje de hechos, conceptos, teorias, procesos, procedimientos,
principios o valores, considerando las competencias de un determinado programa educativo
(PE), (Lopez, A. y Farfan 2025). Segun Enriquez (2021), el aprendizaje activo potencia la
participacion estudiantil, mientras que el enfoque por competencias fomenta un aprendizaje
integral (Lopez & Farfan, 2024).

Las categorias mencionadas en el parrafo se definen como:

1. Materiales de presentacion: Los recursos didacticos de apoyo constituyen
herramientas pedagdgicas utilizadas para la presentacion, ejemplificacién, elucidacion e
ilustracion de contenidos académicos. Su implementacion se realiza mediante plataformas
tecnoldgicas especializadas, tales como software de presentacion (Microsoft PowerPoint),
plataformas web interactivas, aplicaciones multimedia (Adobe Flash), sistemas de
secuenciacion de contenido visual estatico y formatos de produccion audiovisual integrada.

2. Materiales interactivos: Apoyan el aprendizaje propiciando interacciones a través de
medios digitales, por ejemplo: responder en grupo a preguntas en pantalla utilizando un
“clicker”, aplicaciones inteligentes que despliegan o integran informacion a partir de las
decisiones de los usuarios, evaluaciones individuales o de grupo, bases de datos con sistema
de consultas, materiales que apoyan el aprendizaje mediante la interaccidn entre estudiantes,
entre otros.

3. Materiales de aplicacion: Destinados a adquirir y fortalecer el aprendizaje a través de
la préctica o experimentacién de conceptos, teorias, procesos, procedimientos o principios,
siguiendo para ello una secuencia predeterminada de etapas o pasos como, por ejemplo:
experimentos apoyados o totalmente realizados en formatos digitales, aparatos digitales,
simuladores, préacticas escolares, etc.

Es por ello, que en la materia de Fundamentos de Telecomunicaciones de la Carrera de
Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio, para
el desarrollo del aprendizaje en el tema de sefiales analdgicas y sefiales digitales, se prepara
una practica utilizando algunos materiales electronicos y software de programacion que en
el siguiente apartado se detallan, es importante mencionar que dicha materia consta de 4
horas a la semana distribuidas en 2 horas tedricas y 2 horas practicas, por lo que se considera
importante desarrollar las habilidades de los estudiantes mediante practicas disefiadas por los
profesores para que los alumnos las repliquen teniendo como beneficios la adquisicion de
habilidades sobre el tema de estudio. Estas practicas se relacionan con metodologias activas
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que han demostrado efectividad en contextos educativos (Santander-Salmon, 2024; VVazquez
Seisdedos, et al., 2025).

METODOLOGIA

Procedimiento
Etapa 1. Actividad de Ensefianza

Para dar inicio a la metodologia ensefianza-aprendizaje, se realiza una exposicion de los
contenidos tedricos donde se detallan las técnicas de modulacién y demodulacion, de igual
forma se muestran imagenes y caracteristicas de los dispositivos utilizados en la
comunicacion de datos. Seguido de dicha exposicion se dieron las indicaciones para realizar
una actividad teérica donde el estudiante define, clasifica y caracteriza los contenidos
explicados por el profesor para la asimilacion de estos conocimientos mediante la elaboracion
de un producto de aprendizaje como tablas, mapas mentales, listas, entre otros.

Posteriormente se realiza una evaluacion a 25 estudiantes de la materia Fundamentos de
telecomunicaciones, la cual contiene 10 reactivos con diferentes tipos de preguntas
(falso/verdadero, opcidon mdltiple, cerradas, entre otras), en la figura 1 se muestran los
resultados obtenidos en esta actividad.

En la Figura 1 se evidencia la distribucion de calificaciones obtenidas por la muestra de
estudiantes, donde se registra que 2 sujetos alcanzaron puntuaciones comprendidas en el
intervalo de 9.0 a 9.5, constituyendo los valores maximos del rango evaluativo. Asimismo,
se identifica a 2 estudiantes con calificacion situada entre 3.0 y 3.5, correspondiente al valor
minimo registrado en la distribucion. El andlisis estadistico revela que la concentracion
modal de las puntuaciones se ubica en el intervalo de 4.0 a 6.5, representando la tendencia
central predominante en el rendimiento académico de la poblacion estudiada. Con la
realizacion de la préactica se espera lograr el desarrollo de habilidades en el uso y aplicacion
de las sefiales analogicas y digitales, coadyuvando asi al proceso ensefianza aprendizaje.

CALIFICACIONES OBTENIDAS ANTES DE REALIZAR LA
PRACTICA

O B N W B~ U1 O N

3-3.5 4-4.5 5-5.5 6-6.5 7-7.5 8-8.5 9-9.5 9.5-10

Figura 1. Resultados de la evaluacion.
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Etapa 2. Ensefianza préctica por el profesor

Al estudiante se le proporciona un documento que contiene lo que a continuacién de detalla,
para que siga paso a paso lo indicado en el formato de la préactica, el nUmero de practica que
realizard, el objetivo, los materiales y la metodologia a utilizar.

Objetivo de la Practica. Elaborar un conversor analdgico a digital utilizando una placa
Arduino, un potenciémetro y un led, demostrando mediante la pantalla del monitor serie, las
lecturas de 10 bits con valores de 0 a 123 y 8 bits con valores de 0 a 255, correspondiente a
los dos tipos de sefiales. El uso de Arduino como recurso didactico ha sido documentado
previamente en estudios similares que promueven el aprendizaje mediante la
experimentacion (Fernandez & Ruiz, 2021; Ortega, 2022).

Materiales para la realizacion de la practica

Para la realizacion de la practica de conversion de una sefial analdgica a una sefial digital, se
utilizaron los siguientes materiales:

e 1 Placa Arduino 1, 1 Cable USB con conectores tipo ab, 1 Protoboard, 1
Potenciometro lineal de 10 kilo ohmios, 1 Resistencia de 10 kilo ohms, 7 Cables
para realizar la conexion del circuito, 1 Resistencia de 220 ohms, 1 Diodo emisor
de luz o led, 1 Foto Resistencia, 1 Laptop.

Etapa 3. Ejecucion de la practica por el estudiante

Para el desarrollo de la préctica, los estudiantes aplicaron la metodologia presentada en la
figura 2, compuesta por fases secuenciales y estructuradas. El proceso inici6 con el anélisis
de la situacién planteada, seguido de la definicidn de objetivos especificos. Posteriormente,
se realizo el disefio y armado del circuito utilizando materiales electronicos y herramientas
de software de simulacion. Una vez construido, se efectuaron pruebas de verificacion para
comprobar la funcionalidad y realizar los ajustes necesarios. Finalmente, los estudiantes
elaboraron un informe técnico que documento procedimientos, resultados y conclusiones.

Analisis de la
situacion

Resultados

Figura 2. Metodologia para el desarrollo de la préctica.

Con la utilizacion de la metodologia propuesta (ver figura 2), la realizacion de la practica
beneficia el proceso de aprendizaje de los estudiantes. A continuacion, se detalla lo que el
estudiante realiza en cada una de las etapas de la metodologia para el desarrollo de la practica.
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Fase 1. Anélisis de la situacién

En la fase de analisis, el estudiante configura un circuito destinado a la conversion de una
sefial analdgica de 10 bits (0-1023) en una sefial digital de 8 bits (0-255). La visualizacion
de esta conversion se realiza mediante un LED, que refleja los valores obtenidos en el
proceso.

Fase 2. Definicidon del objetivo

En la fase de definicion del objetivo, el estudiante debe elaborar un conversor analégico—
digital utilizando una placa Arduino, un potenciometro y un LED. La verificacion del
funcionamiento se realiza mediante el monitor serie, mostrando lecturas de 10 bits (0-1023)
y su conversion a 8 bits (0-255). ElI empleo de Arduino como recurso didactico ha sido
ampliamente documentado en investigaciones previas, destacando su efectividad para el
aprendizaje basado en la experimentacion (Fernandez & Ruiz, 2021; Ortega, 2022).

Fase 3. Armado del circuito
En esta fase se realizaron los siguientes pasos para el armado del circuito.
Paso 1: conexion del potenciometro

En este paso se coloco el potenciometro en la protoboard y se conectaron los pines a los
respectivos puertos de la placa Arduino mediante cables jumper. La tierra del potenciémetro
se conectd a un puerto GND de la placa, el pin de corriente al puerto de 5V y el pin del centro
del potenciémetro a un puerto que recibe sefial analégica, como se observa en la figura 3.

Figura 3. Potenciémetro con 3 terminales.

Paso 2: inicializacion de variables

Se escribio el script para detectar el comportamiento que consiste en leer los valores del
voltaje que se obtienen al girar el dial del potenciometro y enviarlos a la computadora, a
través del puerto serie para visualizarlo en el entorno serie de desarrollo integrado. También
se definieron las variables para las constantes de tipo entero, que haran referencia al pin de
entrada analdgica cero de la placa Arduino. En este paso se inicializé una variable de tipo
entero para guardar la lectura del potenciémetro, que seran valores entre 0 y 1023. La figura
4 muestra la inicializacion de las variables utilizadas.
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const int potPin = 0;
int potlectura = 0;

Figura 4. Variables inicializadas.

Paso 3: funcion analog reference

Se inicializo la funcién void setup para la conversion de analogico a digital. Para establecer
la comunicacion de la placa arduino a la computadora, se utilizé la funcién begin y la
declaracion de la tasa de bits en baudios con un valor de 9600, como se observa en la figura
5.

sketch_jun12a §

0:

const int potPin =
int potLectura = 0;

void setup()
{

mnalogRef (DEFAULT) ; 4 no es necesario
Serial.l jin (S€00) ;

}

Figura 5. Funcién analogReference y bits en baudios.

Paso 4: creacion de la funcién loop

En el bloque de la funcién loop, en primer lugar, se asigno que lea la variable que fue definida
en el paso 1, después se mostraron los resultados con la funcion print para el entorno del
monitor serie con una pausa de 500 milisegundos, como se puede observar en la figura 6.

void loop()

{
potLectura = analogRead(potPin);
Serial.print("Lectura: "):
Serial.println(potLectura)
ae=lay (J]:

}

Figura 6. Funcion loop.

Paso 5: conexion de la placa arduino a la computadora.

Una vez conectada la placa de Arduino a la computadora mediante su aplicacion, se instald
el script, mostrando en el monitor serie de desarrollo integrado los resultados que se observan
en la figura 7.
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Figura 7. Monitor serie de Arduino.
Fase 4. Resultados

Para que la practica fuera mas significativa, se agrego un led al circuito el cual, al ser
manipulado manualmente por medio de un potenciémetro, se ilumind de menor a mayor
intensidad de acuerdo a los resultados mostrados en el monitor serie de la aplicaciéon de
Arduino, como se observa en las figuras 8 y 9.

110/2023 15:38

Figura 8. Resultado en el monitor serie de arduino.  Figura 9. Led encendido modulando el potenciometro.

Fase 5. Elaboracion de Reporte final

Una vez concluida la préctica, el estudiante elabor6 un reporte en donde describe a detalle lo
realizado en cada una de las fases de la metodologia propuesta.

RESULTADOS

Una vez aplicada y concluida la metodologia para el desarrollo de la practica propuesta, se
procedié a evaluar los conocimientos adquiridos. Asimismo, proyectos basados en
innovacion tecnoldgica y disefio de practicas han mostrado resultados positivos en el &mbito
de telecomunicaciones y redes (Guzman, et al., 2023; Flores Asenjo, 2021).

Para mostrar la valoracion del aprendizaje adquirido después de la préactica, se realizd
nuevamente la evaluacion obteniendo las ponderaciones mostradas en la figura 10, en la que
se observa que el 16% de la muestra estan en el rango de 9.50 y 10 de calificacion, el 20%
de estudiantes obtuvieron puntuaciones entre 9 y 9.5; en el rango de 8 y 8.5 se tienen 24%
estudiantes y en el extremo inferior aun se tienen el 8% de estudiantes, lo que refiere que se
debe establecer alguna estrategia mas para lograr el aprendizaje esperado en estos alumnos.
Es importante destacar el aprendizaje alcanzado en el 60% de estudiantes que obtuvieron
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calificaciones superiores a 8, comparado con el resultado antes de la practica, en donde solo
el 28% de los estudiantes alcanzaron este rango superior a 8 de calificacion.

CALIFICACIONES OBTENIDAS DESPUES DE
REALIZAR LA PRACTICA

6

O L N W & U1 OO N

4-45 555 665 775 885 995 9.5-10

Figura 10. Resultados obtenidos después de realizar la practica.

De un total de 25 estudiantes registrados en la clase de Fundamentos de Telecomunicaciones,
el 28% adquieren la competencia del tema, obteniendo una calificacion superior a 8, esto es
sin haber realizado su practica. EI 60% de los estudiantes obtienen una calificacion superior
a 8 en su evaluacion después de haber realizado la practica. Por lo anterior se confirma que,
el proceso ensefianza-aprendizaje, se fortalece utilizando précticas o experimentacion de
conceptos, siguiendo una secuencia logica.

CONCLUSIONES

La creciente demanda de profesionales en Ingenieria en Sistemas Computacionales con
competencias en redes de computo exige que la formacion universitaria se oriente hacia la
integracidn de practicas experimentales que vinculen teoria y aplicacion. En este estudio se
implemento la “Metodologia para el desarrollo de la practica”, enfocada en la conversion de
sefiales analdgicas a digitales mediante programacién y componentes electrénicos, lo que
permitio a los estudiantes un acercamiento real al objeto de estudio y el fortalecimiento de
competencias especificas. En concordancia con lo planteado por Fernandez y Ruiz (2021) y
Ortega (2022), el uso de la placa Arduino constituye un recurso didactico innovador que
potencia el aprendizaje activo y basado en la experimentacion. Asimismo, la aplicacion de
metodologias activas y précticas innovadoras refuerza el desarrollo de competencias
profesionales y el aprendizaje significativo, como sefialan Santander-Salmon (2024),
Enriquez (2021) y Vézquez Seisdedos et al. (2025). Finalmente, se destaca que esta
metodologia también promueve competencias genéricas como trabajo en equipo, liderazgo,
creatividad e innovacion, lo que contribuye al logro de los atributos de egreso y a una
formacion integral que favorezca la insercion laboral en entornos globalizados (Lépez &
Farfan, 2024; Guzmén et al., 2023).

Limitaciones

Entre las principales limitantes de esta investigacion se encuentra el tamafio reducido de la
muestra, ya que solo participaron 25 estudiantes, lo que restringe la posibilidad de generalizar
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los resultados a contextos mas amplios. Asimismo, la metodologia fue aplicada Unicamente
en la asignatura de Fundamentos de Telecomunicaciones, lo que limita la evidencia sobre su
efectividad en otras materias del plan de estudios. Finalmente, es importante sefialar que
factores externos como la motivacion individual, la disponibilidad de recursos en el
laboratorio o el nivel de conocimientos previos de los estudiantes pudieron influir en los
resultados obtenidos, constituyendo variables no controladas dentro del estudio.
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EDUCACION  AMBIENTAL COMUNITARIA  COMO
ESTRATEGIA PARA MEJORAR LA GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS EN LA ZONA RURAL DE CUAJINICUILAPA,
GUERRERO, MEXICO.

COMMUNITY ENVIRONMENTAL EDUCATION AS A STRATEGY
TO IMPROVE SOLID WASTE MANAGEMENT IN THE RURAL
AREA OF CUAJINICUILAPA, GUERRERO, MEXICO.

Dr. Luis Alvin Garzén Lépez.!

Dra. Angeles Martinez Organiz 2

Biol. Yolisma Barrera Tapia. 3

Dra. Nancy Natividad Salmerén Mufiiz. 4

RESUMEN

La presente investigacion fue tipo descriptiva y observacional con un enfoque mixto en donde cuyo
objetivo fue implementar talleres de educacion ambiental en cinco localidades de Cuajinicuilapa,
Guerrero. La metodologia consistio en la aplicacion de una encuesta de 20 items para realizar un
diagndstico del manejo de residuos sdlidos antes y después de los talleres ambientales para medir el
impacto que estos tendrian. Participaron 200 personas de entre 18 y 60 afios el conocimiento acerca
del manejo de residuos sélidos inicialmente evidencid niveles bajos. Destacaron Buenos Aires y
Comaltepec con mejores porcentajes de conocimiento previo, mientras que Cerro del Indio y
Barajillas presentaron los niveles mas bajos. Se concluyo los pobladores mas jévenes mostraron
mayor interés en los temas ambientales, género femenino fue es el mas participativo. Después de los
talleres, el incremento en conocimiento fue estadisticamente significativo con una p< 0.001.

ABSTRACT

This research was descriptive and observational with a mixed approach. The objective was to implement
environmental education workshops in five locations in Cuajinicuilapa, Guerrero. The methodology
consisted of administering a 20-item survey to diagnose solid waste management before and after the
environmental workshops to measure their impact. Two hundred people between 18 and 60 years of age
participated; knowledge about solid waste management initially showed low levels. Buenos Aires and
Comaltepec stood out with the highest percentages of prior knowledge, while Cerro del Indio and
Barajillas had the lowest levels. It is concluded that younger residents showed greater interest in
environmental issues, with women being the most participatory. After the workshops, the increase in
knowledge was statistically significant with a p <0.001.

Palabras clave: Educacién Ambiental, residuos solidos y Cuajinicuilapa.

Key words: Environmental Education, solid waste and Cuajinicuilapa.
INTRODUCCION

La educacion ambiental es la formacion de una ciudadania responsable de los ambientes
naturales y sociales donde se desenvuelve. Para ello es muy importante promover la

1 Dr. Luis Alvin Garzon Lopez. SNII de la Facultad de Ciencias Naturales UAGRO 14819@uagro.mx
2 Dra. Angeles Martinez Organiz. SNII de la Facultad de Ciencias Naturales UAGRO angelesmo_32@hotmail.com

3 Biol. Yolisma Barrera Tapia. Egresada de la Facultad de Ciencias Naturales UAGRO yolisma.barrera.tapia@hotmail.com
4 Dra. Nancy Natividad Salmerén Muiiiz. SNII de la Facultad de Ciencias Naturales UAGRO nancysalmeron@uagro.mx
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formacion de personas y grupos sociales. Los individuos formados entienden como las
actividades humanas causan impactos diversos sobre el ambiente, ademas utilizan estos
conocimientos para decidir de manera informada y razonada ciertas responsabilidades
sociales y politicas (SEMARNAT, 2022; UNESCO, 2021).

Una educacion ambiental necesita de una serie de técnicas, métodos, nuevos enfoques
tedricos y practicos, para enfrentar la problematica desde una visién holistica de la realidad
(ambiente), que permita ver la interconexion de sus dimensiones: culturales, politicas,
econdmicas, sociales, espirituales, legales, éticas y naturales que vive la humanidad, y con
ello contribuir al mejoramiento y desarrollo de la calidad de vida, la recuperacion, la
conservacion y la proteccion del ambiente (UNESCO, 2021; SEMARNAT, 2022).

Cabe mencionar que la UNESCO quiere que la educacion ambiental sea un componente clave
de los planes de estudio para 2025.

De acuerdo con Vargas et al. (2021), En la actualidad el manejo de los residuos sélidos
permite que se mejore el estado de contaminacion y la calidad de condiciones en el ambiente,
y todo parte desde metodologias précticas y responsabilidad social.

Vivimos en una época en la que el impacto humano en el medio ambiente y sus consecuencias
sobre la salud humana son preocupaciones mundiales en rapido crecimiento. Las principales
prioridades internacionales incluyen disminuir la tasa de cambio climético inducido por el
hombre, proteger la calidad del agua y el suelo. Otra de las prioridades, es reducir el impacto
de los desastres en la salud y minimizar la exposicion humana a sustancias quimicas
toxicas. También existe una creciente preocupacion por el hecho de que los esfuerzos
actuales destinados a frenar el cambio climatico sean insuficientes (WHO, 2025).

Ademaés, que el manejo de los residuos sélidos ha representado un gran reto por parte de las
localidades de todo el Estado de Guerrero, debido a los altos volimenes de residuos solidos
generados por los ciudadanos, cuando el manejo no es el adecuado suele afectar la salud de
los ciudadanos y el ambiente en el que viven (Séez y Urdaneta 2014). Es por ello que para
lograr mejoras en el manejo de los residuos solidos se requiere voluntad e infraestructura que
aporten los gobernantes y la comunidad cientifica, un instrumento que regule las practicas y
educacién continua de la ciudadania en el tema del aprovechamiento de los residuos.

La poblacion total de Cuajinicuilapa de acuerdo al ultimo censo en 2020 fue de 26,627
habitantes, siendo 50.5% mujeres y 49.5% hombres. Sin embargo, la tasa de analfabetismo
el mismo afio fue 18.3%. Con base en esas cifras, se puede afirmar que el analfabetismo en
Cuajinicuilapa es altamente elevado en comparacion con el patron nacional. Esto refuerza la
idea de un rezago educativo significativo en el municipio, especialmente cuando se compara
con la situacion general del pais (INEGI 2020).

El INEGI sefiala que existen 90 comunidades en este municipio, con poblacion indigena y
afromexicana, por lo que es importante realizar este tipo de estudios en este tipo de
poblaciones.

El principal objetivo de esta investigacion consistio en el diagnostico del nivel de
conocimiento sobre tematicas ambientales en comunidades de Cuajinicuilapa. Ademas, se
realizaron talleres interactivos, educacion no formal y se evalud el conocimiento antes y
después de los pobladores, con la finalidad de comparar si la estrategia ambiental funcion6
si se requerian necesitan otros métodos para generar concientizacion ambiental.
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En esta investigacion fueron muchas las limitaciones que se tuvieron en el desarrollo de la
misma, ya que las localidades visitadas se encuentran retiradas de la zona urbana, el costo de
traslado y estancia en la region tambien fue importante y sobre todo reunir a los pobladores
para que hicieran las actividades fue lo mas complicado.

METODOLOGIA

Tipo de estudio: Descriptivo, observacional y longitudinal

Lugar donde se realizd el estudio: En Montecillos, Buenos Aires, Comaltepec, Cerro del
Indio y Barajillas del municipio de Cuajinicuilapa, Costa Chica, Gro.

Muestra: 200 encuestas aplicadas.

Variables de inclusion: Personas de 18-60 afios de edad, con residencia en la localidad del
municipio de Cuajinicuilapa, Gro.

Variables de exclusion: Personas menores de edad, personas que no quisieron participar en
el estudio y que no pertenecen al Municipio de Cuajinicuilapa, Gro.

Normatividad Vigente: Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR).

-Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmosfera (LGEEPA).

-Ley Federal de Responsabilidad Ambiental (LFRA).

Se realiz6 una visita al comisario y autoridades de cada localidad para aplicar encuestas,
implementar actividades ambientales y dar seguimiento sobre la ensefianza de la educacion
ambiental en pobladores que habitan en el municipio de Cuajinicuilapa, Costa Chica,
Guerrero.

Una vez que se aprobara el proyecto, se procedié a aplicar un cuestionario piloto, en donde
se observd que la poblacion no estaba familiarazada con los términos y conceptos
ambientales, por lo que se modifico la redaccidn de las preguntas.

Enseguida se visitaron a las 5 comunidades y se aplicé un instrumento diagndéstico de 20
items al inicio de cada reunion, despues se llevaron a cabo exposiciones con diapositivas y
se les solicito llevar material reciclable para otro dia.

Posteriormente, se realizé una explicacion de topicos ambientales, se les explico acerca de la
clasificacion de los residuos solidos y se procedio a la elaboraron manualidades con material
reciclable por 5 dias.

En la siguiente semana al inicio se volvio a aplicar el mismo cuestionario a las mismas
personas para comparar el aprendizaje obtenido y se realizaron actividades de reforestacion
en pequefios espacios designados por ellos mismos.

Se volvié a contactar a los pobladores que no habian participado previamente, aplicandoles
el cuestionario final para contar con todos los resultados.

Por altimo, en una reunién comunal se les entregaron sus resultados y se formaron comités
para la vigilancia del manejo de los residuos sélidos por comunidades.
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Imagen 1. Diagrama de trabajo de la investigacion.
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En la investigacion se obtuvieron diferentes resultados en tablas y despues se transformaron
a gréficas que a continuacion se describen:
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Imagen 2. Gréfica del conocimiento sobre la contaminacién ambiental y manejo de residuos sélidos de las localidades

del municipio de Cuajinuicuilapa.

De acuerdo a la imagen 2 muestra de manera general que las poblaciones de las diferentes
localidades en su examen diagndstico en el que mostraron un conocimiento menor al 35 %
del conocimiento bésico, donde la comunidad del Cerro del Indio y Barajillas, estan
significativamente mas rezagadas, la comunidad de Buenos Aires y Comaltepec obtuvieron
el mayor porcentaje con el 30% y el 27.5% respectivamente. A estos resultados se les aplico
un analisis estadistico de Chi? donde obtuvieron 12.63 y una p= 0.013, por lo muestra que
las diferencias en los porcentajes de conocimiento entre las localidades son estadisticamente

significativas.
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Imagen 3. Participacion de talleres de educacion ambiental por localidad y sexo.
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De acuerdo a la imagen 3 participaron 40 personas por localidad en este proyecto de
investigacion donde arriba del 75% de participacion fue del género femenino y abajo del
27.5% correspondié al género masculino. De acuerdo al anélisis estadistico obtuvieron una
Chi? de 4.11 y una p=0.39 lo que muestra que no hay diferencias estadisticamente
significativas en la proporcion del género en las distintas localidades, esto significa que
aunque los porcentajes de participantes varian por comunidad, la tendencia general de
participacion en los talleres de educacion ambiental es similar en todas las comunidades. Lo
que nos muestra que los hombres presentan un 8.2 en promedio por localidad y las mujeres
un 31.8 en promedio por localidad, lo que pone en manifiesto que la participacion femenina
es casi 4 veces mayor a la masculina. De acuerdo a la razén de participacion la comunidad
de Montecillos es mas equilibrada de las cinco localidades con un 2.64 % y la localidad de
Buenos Aires tiene mayor disparidad con 7.0%.

Participacion en talleres de educacion ambiental
por localidad y rango de edad
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Imagen 4. Participacion en talleres de educacion ambiental por localidad y rango de edades.

En el estudio se obtuvo una N= 200 participantes (como se muestra en la imagen 4) de los
cuales el 56.6% correspondi¢ al rango de 15-30 afios con un total de 107 jovenes, en segundo
lugar lo ocupd el rango de 31-45 afios con 59 participantes y por ultimo correspondio al rango
de edad de 46-60 afios con 34 personas Yy teniendo un 12.2%.

La localidad con mayor participacion de jovenes (15-30) fue la localidad de Buenos Aires

con un 70%, la localidad mas equilibrada en distribucion de edades fue la de Montecillos 17 |
(15-30), 13 (31-45), 10 (46-60). De acuerdo al analisis estadistico obtuvo una Chi? de 11.73

y una p= 0.164, por lo que no hay diferencias estadisticamente significativas en la
distribucion de edades entre localidades es decir, la proporcion de participantes por edad es
homogénea en todas las comunidades, aunque los nimeros varien.
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Tabla 1. Comparacion del conocimiento de los residuos sélidos antes y déspues de la poblacidn de las diferentes
comunidades.

Comunidad Sabe Antes  No saben Antes  Saben Después  No saben Desples
5 35 26 14
7 33 28 12
10 30 30 10
1 29 31 9
12 28 32 8

Fuente: Propia
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Imagen 5. Comparacion de las localidades antes y despues de la imparticion de talleres de educacién ambiental.

De acuerdo a la tabla 1 y la imagen 5, nos muestra de manera general la comparacion del
examen diagnostico y el examen final despues de haber recibido los diferentes talleres de
eduacion ambiental y manejo de residuos solidos, los pobladores de la comunidad de Buenos
Aires mostraron mayor conocimiento inicial ya que partieron del 30% y subieron a 80%, sin
embargo el los pobladores de la comunidad del Cerro del Indio y Barajillas partieron de

niveles muy bajos, por lo que el nivel de conocimiento después de los talleres ambientales
fue mas notorio.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el municipio de Cuajinicuilapa, Guerrero, demuestran que la
educacion ambiental comunitaria es una estrategia efectiva incrementar el conocimiento y la
conciencia ambiental, asi como mejorar el manejo de residuos solidos. La capacitacion de
los talleres ambientales no solo elevo el nivel general de conocimiento, sino que contribuyé

a reducir las brechas entre comunidades, beneficiando aquellas con menor conocimiento
inicial.
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Durante el estudio se identificé que la participacion estuvo mayormente representada por
mujeres y jovenes de 15 a 30 afios a diferencia de la participacion de los hombres de mayor
edad, lo que coincide con otros estudios que reportan un mayor interés y disposicion de estos
grupos hacia las actividades de formacion comunitaria en temas ambientales. Esta tendencia
sugiere que los programas de sensibilizacion ambiental encuentran en ese sector poblacional
un publico clave para la multiplicacion del conocimiento dentro de las comunidades.

En cuanto al conocimiento ambiental y el manejo de residuos solidos inicial, los resultados
evidenciaron niveles bajos en todas las localidades evaluadas. Destacaron Buenos Aires y
Comaltepec con mejores porcentajes de conocimiento previo, mientras que Cerro del Indio
y Barajillas presentaron los niveles més bajos. Este hallazgo concuerda con la literatura, que
indica que las comunidades rurales en México suelen presentar desigualdades en el acceso a
la informacion y en las practicas de manejo ambiental. Tras la implementacion de los talleres,
los andlisis estadisticos mostraron un incremento significativo en el conocimiento ambiental
en todas las localidades (X2=102.17; p< 0.001).

Posterior a los talleres, el incremento del conocimiento fue estadisticamente significativo.
Este resultado confirma que la capacitacion comunitaria tuvo un impacto positivo y
estadisticamente comprobable en la poblacion. Ademas, se observd que todas las
comunidades mejoraron, las mas bajas de conocimiento inicialmente (Cerro del Indio y
Barajillas) fueron las que presentaron los mayores avances relativos, mientras que la
comunidad de Buenos Aires alcanzo el mayor porcentaje absoluto de conocimiento después
de haber concluido los talleres ambientales.

Por Gltimo, los resultados de esta investigacion muestran una homogeneidad en la respuesta
positiva, independientemente de la localidad de Cuajinicuilapa, edad y género, los talleres
tuvieron un impacto positivo claro. Por lo que queda en manifiestd que los talleres
ambientales pueden ser replicados en otras comunidades con la expectativa de obtener
mejoras similares. Ver imagenes 6, 7, 8,9y 10

Imagen 6. Explicacion de la investigacion con los Imagen 7. Aplicacion del cuestionario en las
pobladores. localidades.
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LABORATORIO VIRTUAL LABORYCHEMS: UN ESTUDIO DE
CASO PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EN LA
EDUCACION SECUNDARIA
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RESUMEN

Debido a la escasez de equipos y materiales en las escuelas secundarias de Lazaro Cardenas,
Michoacan, a pesar de contar con espacios de laboratorio, el 100% de las escuelas enfrentan
limitaciones para realizar practicas de ciencias. Solo el 47% las lleva a cabo esporadicamente.

Desarrolladores del Tecnolégico Nacional de México superan este obstaculo al crear LaboryChems,
una plataforma para que los estudiantes realicen practicas de forma virtual y los docentes puedan
crear sus propios ejercicios.

La Escuela Secundaria “José Maria Morelos y Pavén” fue considerada como caso de estudio ideal
debido a su critica escasez de reactivos y materiales. El tamafio de sus grupos y la infraestructura
tecnoldgica instalada facilitaron la implementacion.

Una préctica piloto arrojo resultados prometedores: el 77% de los estudiantes aprobaron, en tanto
que el 23% reprobaron. Este estudio sienta las bases para futuras implementaciones, demostrando
el potencial de las herramientas virtuales para la educacion.

ABSTRACT

Due to a scarcity of equipment and materials in secondary schools in Lazaro Cardenas, Michoacan,
100% of schools face limitations in conducting science labs, despite having laboratory spaces. Only
47% of them conduct labs sporadically.

Developers from the Tecnoldgico Nacional de México overcame this obstacle by creating
LaboryChemes, a platform for students to conduct virtual lab practices and for teachers to create their
OWN exercises.

The ""José Maria Morelos y Pavén' Secondary School was chosen as the ideal case study due to its
critical lack of reagents and materials. The small size of its groups and the installed technological
infrastructure facilitated the implementation.

A pilot practice yielded promising results: 77% of students passed, while 23% failed. This study lays
the groundwork for future implementations, demonstrating the potential of virtual tools for education
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Palabras clave: Laboratorio virtual, Escasez de materiales, Educacién secundaria, Tecnologias
digitales, LaboryChems.

Key Words: Virtual lab, Scarcity of materials, Secondary education, Digital technologies, LaboryChems.
INTRODUCCION

Se describe el planteamiento del problema, asi como los objetivos y las preguntas de
investigacion, la justificacion del estudio, el contexto general de la investigacion (como y
donde se realizo), y las limitaciones.

El aprendizaje de las ciencias naturales en el nivel de educacién secundaria requiere de la
experimentaciéon como un componente fundamental para la comprensién de conceptos
tedricos y el desarrollo del pensamiento critico. Especificamente, los planes de estudio en
disciplinas como la quimicay la fisica sugieren la realizacion de practicas de laboratorio para
consolidar los saberes y el pensamiento cientifico de los estudiantes. Sin embargo, en muchas
instituciones educativas, la falta de recursos se presenta como un obstaculo significativo.

En la region de la costa de Michoacan, en la ciudad de Lazaro Cardenas, una investigacion
de campo reveld que este problema es generalizado. A pesar de que el 100% de las escuelas
secundarias (publicas y privadas, técnicas y federales) cuentan con un espacio de laboratorio,
solo el 47% dispone del material necesario para realizar practicas. Aun mas critico, los
reactivos existentes estan caducos o en mal estado y las escuelas no tienen un programa de
reabastecimiento. Esta situacion ha provocado que, afio tras afio, los docentes dejen de
realizar las practicas de laboratorio, limitando asi el aprendizaje practico de los estudiantes.

Ante esta problematica, la presente investigacion propone el desarrollo e implementacion de
una plataforma de laboratorio virtual como una solucion viable y accesible. Este estudio se
centra en el disefio de un entorno digital que permita a los estudiantes realizar practicas de
manera interactiva y a los docentes generar y gestionar sus propios contenidos, con el fin de
mitigar la falta de recursos fisicos y fomentar un aprendizaje practico y significativo.

Trabajos recientes han documentado la efectividad de estos entornos digitales para mejorar
la comprension conceptual, la retencion de la informacién y la motivacion de los estudiantes
en disciplinas como la quimica, la fisica y la biologia. Esto demuestra que los simuladores
pueden complementar o incluso sustituir las practicas tradicionales cuando los recursos son
limitados.

Sin embargo, la mayoria de estas soluciones se centran en un modelo de préacticas fijas y no
otorgan al docente la autonomia para crear sus propias practicas en funcion de sus
necesidades.

Con el objetivo de implementar estrategias didacticas innovadoras, la plataforma virtual de
laboratorio de quimica promueve un entorno de experimentacion que aborda mdltiples
desafios del aprendizaje. En primer lugar, facilita la realizacion de préacticas seguras, ya que
permite simular experimentos que serian peligrosos, costosos o complejos de ejecutar en un
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laboratorio convencional. Esta caracteristica es vital para el estudio de reacciones riesgosas
0 el manejo de sustancias restringidas.

Este entorno virtual fomenta el desarrollo del pensamiento cientifico y la autonomia del
estudiante. Al manipular variables, los alumnos pueden formular y probar sus propias
hipdtesis, analizar resultados y extraer conclusiones de forma independiente, reforzando asi
el método cientifico de manera interactiva y controlada. La combinacion de estos factores
valida el uso de la plataforma como una herramienta didactica poderosa para mejorar el
aprendizaje de las ciencias.

El uso de simulaciones virtuales se integra en una secuencia didactica que promueve el
aprendizaje, donde el docente actlia como guia y los estudiantes son los protagonistas de su
propio proceso de descubrimiento.

ANTECEDENTES.

Una vez establecidos estos requerimientos el equipo de desarrollo se dio a la tarea de
investigar las aplicaciones que ya existen, con la intencion de crear un prototipo de
plataforma con los elementos sugeridos, asi mismo se revisé el impacto que ellas tienen al
ser aplicadas por los docentes en el nivel secundaria; por su parte Sailema, C. et al. (2025)
evaluaron el uso de simuladores PhET en quimica, encontrando mejoras significativas en
comprension, visualizacion y motivacion estudiantil en educacién secundaria. Garcia
Huaman, M., et al. (2023), analiz6 la Percepcion de estudiantes de secundaria sobre la
aplicacion del simulador PhET en el aprendizaje de la quimica y de acuerdo con sus
investigaciones indica que “el resultado mas importante sefiala que el mayor porcentaje de
estudiantes percibe positivamente la aplicacion del simulador PhET en las clases de quimica,
ya que piensan que se trabaja mas independiente, Samosa, C. (2021) evalu6 laboratorios
virtuales maéviles en quimica, encontrando mejoras significativas en rendimiento, actitudes y
entorno de aprendizaje, evidenciando su eficacia como estrategia innovadora para enriquecer
la ensefianzay las experiencias cientificas en educacion secundaria. Antonio, R. P., & Castro,
R. R. (2023), examind la eficacia de los laboratorios virtuales para mejorar el rendimiento
académico de los estudiantes a nivel secundaria. En cada una de las investigaciones
realizadas se manifiestan ventajas en la implementacion de aplicaciones simuladoras de
laboratorio de Quimica, incluso Sailema, C. et al. (2025) sugiere su integracion curricular y
la capacitacién docente para optimizar el aprendizaje interactivo en educacion secundaria
como parte de la estrategia didactica que complementa el proceso de ensefianza aprendizaje.

Dentro de las ventajas que se observan al implementar la estrategia didactica del uso de
laboratorios virtuales, Tsirulnikov, D., et al. (2023) sugiere que las simulaciones inmersivas
de laboratorio de realidad virtual pueden utilizarse para mejorar los resultados de aprendizaje
y aumentar la motivacion de los estudiantes; de la misma manera Palacios. O., et al. (2024)
sefiala que el uso de laboratorios virtuales permite facilitar la comprension de conceptos,
promueve el desarrollo de competencias cientificas e incluso mejora las actitudes de los
estudiantes hacia la quimica.
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Por su parte (Rua et al., 2025) quienes analizaron el impacto de simuladores virtuales en
bachillerato, como resultado de su investigacion, presentaron mejoras en comprension,
participacion y motivacion, asi mismo destacan su eficacia para ensefiar quimica en contextos
con limitaciones de infraestructura y promueve un aprendizaje equitativo y autbnomo.

Palacios. O., et al. (2024) muestran la relevancia de las simulaciones virtuales como recurso
clave para la ensefianza de la quimica, quien analiza de manera detallada los beneficios que
estas herramientas aportan al aprendizaje de estudiantes de nivel de educacion secundaria.

Goéngora Zambrano, R. W., et al. (2021) dio a conocer que los estudiantes de segundo afio de
bachillerato de la unidad educativa técnica de Uruguay de la ciudad de Porto Viejo de la
provincia de Manabi presentan complicaciones al vincular los conocimientos tedricos con
los conocimientos practicos, y sugiere el uso de simuladores de laboratorio de quimica, que
permitan al alumno la vinculacion de la teoria con la practica. Campos Mera, G., et al. (2024),
hizo una revision sistematica mediante el modelo de Newman y Gough y bajo las directrices
de la declaracion PRISMA en las bases de datos: Scopus, ERIC y WoS., en cuanto al uso de
los laboratorios virtuales para la ensefianza de las ciencias en alumnos de secundaria.

Liu, C. et al. (2022) comparan dos enfoques con laboratorios virtuales y concluyen que la
critica de investigaciones problemaéticas antes de su uso mejora la alfabetizacion cientifica y
las habilidades de investigacion en estudiantes de educacion secundaria.

Pérez, M.y Lopez, D. (2025) analizaron el impacto de simuladores virtuales en bachillerato,

encontrando mejoras en comprension, participacion y motivacion, destacando su eficacia
para ensefiar quimica en contextos con limitaciones de infraestructura y promover un
aprendizaje equitativo y autébnomo.

Rosli, R. y Ishak, N. (2024) realizaron una revisién sistematica sobre laboratorios virtuales
en la ensefianza de las ciencias, concluyendo que su uso mejora el proceso de ensefianza-
aprendizaje, fomenta competencias practicas y fortalece los resultados de aprendizaje en
educacion cientifica.

Hameedur, R. et al. (2024) desarrollaron un aula virtual de quimica en realidad virtual para
ensefar enlaces y formulas quimicas mediante juegos, encontrando que es mas interactiva y
motivadora que métodos tradicionales, mejorando el aprendizaje en estudiantes de
secundaria.

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollo bajo una metodologia de investigacion-accién con un
enfoque de estudio de caso, centrado en la implementacion de una plataforma de laboratorio
virtual en una escuela secundaria de la region de Lazaro Cardenas, Michoacan. La
intervencion se disefid para alinearse con los principios de la Nueva Escuela Mexicana
(NEM) y la estrategia de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).

Participantes y Contexto
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La investigacion se llevo a cabo en la Escuela Secundaria Federal No. 3 “José Maria Morelos
y Pavon”. Esta institucion es considerada caso de estudio por conveniencia, ya que su
poblacién estudiantil cuenta con caracteristicas como el hecho de que no tienen materiales
de laboratorio, no tienen reactivos, sus grupos con pequefios, y poseen un laboratorio con
computadoras equipadas, conectadas en red y con acceso a internet, todos estos aspectos
facilitaron la fase de pruebas controladas. Los participantes fueron docentes del campo
formativo de Saberes y Pensamiento Cientifico en las areas de Biologia, Fisica y Quimica,
asi como sus estudiantes de segundo grado.

Fase 1: Andlisis de Requerimientos

El proceso se inicié cuando un grupo de docentes de la secundaria hicieron la solicitud a
docentes del tecnoldgico para crear una plataforma de practicas virtuales de fisica y quimica.
El tecnoldgico a partir de la asignacion de un equipo de desarrollo establecié un plan de
trabajo entre ellos, optaron por una metodologia colaborativa y realizaron reuniones con los
docentes para identificar sus necesidades y requerimientos especificos.

Una de las primeras solicitudes fue la elaboracion de una herramienta que permitiera a los
estudiantes familiarizarse con el material y el instrumental de laboratorio, incluso si este no
estaba disponible fisicamente. Ademas, los docentes solicitaron un formato personalizable
que incluyera la cantidad y tipo de reactivos, y las tareas especificas (como fusion, mezcla,
medicién de pH, etc.).

El equipo de desarrollo investigé plataformas existentes y optd por crear una solucion
personalizada. Se disefié una pagina web LaboryChems para el control y la administracién
por parte del docente y una aplicacién movil para que los alumnos de secundaria pudieran
realizar las practicas desde sus dispositivos. Para garantizar la originalidad y la fidelidad, se
crearon imagenes de cada herramienta de laboratorio, procurando que fueran lo mas
parecidas a los objetos reales. La plataforma se alojé en una nube privada, un aspecto de
infraestructura a considerar para futuras implementaciones.

Fase 2: Disefio y Desarrollo del Software

En esta etapa, se crea la arquitectura del software. Se decide cdmo se estructurara el sistema,
qué tecnologias se utilizaran y cémo interactuaran sus componentes. Se disefian la base de
datos, la interfaz de usuario y los flujos de trabajo.

Se consideran por desarrollar 7 modulos desglosados en las figuras mostradas enseguida.

1. Mdbdulo de Base de Datos. 2. Modulo de usuarios.

3. Moddulo de Docentes. 4. Modulo de Objetos

5. Modulo de Préacticas 6. Modulo de Simulacion.
7. Modulo de Reacciones
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Figura 3. Modulo de Docentes.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los instrumentos aplicados
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Figura 7. Médulo de Reacciones.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los instrumentos aplicados

Se realiz6 el disefio de las pantallas considerando la informacién que deberia mostrarse, asi
como la distribucion de la misma; se busco que la plataforma fuera facil de utilizar para que
los alumnos no tuvieran complicacion de no entender como se utiliza, o confusion para
realizar alguna tarea.

En la Figura 8. Se muestra la pantalla de acceso para el docente y las opciones reflejadas en
la parte izquierda de la pantalla.

Panel : = , = '"'c'°°°“"' FaC A ,
A Inicio
& Grupos iBienvenido, Juan Pérez!
@ Alumnos
B Practicas | @.@ “
[ 8 |
¥ Configuracion W

Buscar alumnos

® Cerrar Sesion

Figura 8. Pantalla de acceso al docente.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los instrumentos aplicados

Fase 3: Implementacion y Capacitacion

Tras completar el prototipo, se presentd a los docentes de quimica, quienes validaron la
propuesta y sugirieron la primera practica a implementar: la identificacion de herramientas
de laboratorio. Se prepard el taller de computacion adecuando la red de computadoras y el
acceso a internet. El proceso de capacitacion fue escalonado:
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Capacitacion Docente: Se entrend durante dos sesiones de dos horas a los maestros para la
creacion de cuentas de usuario y la gestion de grupos. Se les capacit6 en el uso del médulo
de autoria, permitiéndoles registrar los requerimientos iniciales de la préctica.

Capacitacion Estudiantil: Al rededor de 44 alumnos de segundo afio de la secundaria “José
Maria Morelos y Pavon” recibieron una capacitacion durante dos sesiones de dos horas en el
taller de computacion para familiarizarse con la plataforma. Cada estudiante recibié un
usuario y contrasefia para acceder a la practica en la nube. La plataforma cuenta con un chat
integrado que les permite registrar sus experiencias y dudas.

Figura 4. Capcitacién de docentes

Fuente: Elaboracion propia a partir de los instrumentos aplicados
RESULTADOS

Los resultados de la implementacion de la plataforma virtual se centran en dos areas
principales: la aceptacion y el uso por parte de los docentes y el impacto en el desempefio y
la percepcion de los estudiantes.

Aceptacion y uso por parte del docente

La primera fase de la implementacion mostrd una los tres docentes del area de ciencias
estuvieron de acuerdo con el uso de la plataforma. Tras la capacitacion, los maestros
utilizaron plataforma para crear cada uno de ellos las cuentas de usuario de sus alumnos, y
se adentraron en la plataforma para gestionar sus grupos y, lo mas importante, estructuraron
su propia préctica virtual. Esto confirma la efectividad del médulo de autoria como una
herramienta que empodera al docente, permitiéndole adaptar el material didactico a sus
necesidades curriculares especificas.

Desempefio y percepcion del estudiante

La implementacion de la practica piloto con los cuatro grupos de segundo grado arrojo
resultados significativos en el desempefio de los estudiantes.
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o Resultados académicos: El anéalisis de las evaluaciones de 44 estudiantes que
realizaron la practica 1 en la plataforma, demostré que el 77% de los estudiantes
obtuvieron calificaciones aprobatorias superiores a 8 en la préactica como se muestra
en la Grafica 2. Este resultado contrasta con los resultados de un cuestionario previo
sobre la misma practica, donde solo acreditaron el 50% como se muestra en la Grafica
1, que se realizé después de una clase teorica sin el uso de la herramienta virtual. El
23% restante de los alumnos que utilizaron la plataforma y no aprobd la practica y,
segun el modulo de mensajes de la plataforma, atribuyé su bajo desemperio a la falta
de revision de la teoria antes de la préctica.

o Percepcion del estudiante: Los mensajes registrados en el médulo de mensajes de la
plataforma evidenciaron que un 95% de los estudiantes estan de acuerdo con el uso
de la nueva metodologia. Los alumnos manifestaron su agrado por el uso de la
tecnologia y expresaron su interés en continuar realizando mas practicas de este tipo
en las materias de fisica, quimica y biologia. Este hallazgo sugiere que la plataforma
no solo mejora el rendimiento, sino que también aumenta la motivacion y el
desempefio de los estudiantes.

Resultados de la préactica de los alumnos en papel

=
o

O R, N W b U1 O N 0 O

Grafica 1. Resultados previos.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los instrumentos aplicados
Nota. La presente tabla muestra los resultados obtenidos por un grupo de alumnos de la evaluacién aplicada por la
docente, en un cuaderno de practicas, utilizando solo imagenes en papel
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Resultados de la préactica de los alumnos en LaboryChems

=
o
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Grafica 2. Resultados posteriores.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los instrumentos aplicados.
Nota. La presente tabla muestra los resultados obtenidos por un grupo de alumnos después de desarrollar la practica de
laboratorio en LaboryChems.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados preliminares sugieren que la plataforma virtual de
LaboryChems es una herramienta eficaz para el aprendizaje de las ciencias, ya que supero las
limitaciones de las practicas manuales de los laboratorios fisicos y se alined exitosamente
como parte de una nueva estrategia pedagodgica en el campo de las ciencias.

El desarrollo de esta practica virtual configurada, da a los docentes la posibilidad de
estructurarla de acuerdo a la necesidad de los contenidos y los grupos que ellos manejan; es
indudable que en el area de los simuladores la complejidad se incrementa en el disefio de las
practicas, el grupo de desarrolladores estan realizando ajustes y nuevos disefios para
incrementar las posibilidades para simular nuevos procesos que los maestros y maestras de
ciencias puedan ir creando; se han planteado préacticas que reflejen los cambios de estado de
los distintos elementos quimicos, las reacciones que se ven afectadas por las distintas
mezclas, asi como por las temperaturas.
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APLICACION DEL QFD PARA IDENTIFICAR LAS NECESIDADES A
DE LOS CAFETICULTORES EN EL DISENO DE UN PROTOTIPO
SECADOR DE SEMILLAS DE CAFE 4
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APPLICATION OF QFD TO IDENTIFY FARMERS’ NEEDS FOR THE
DESIGN OF A COFFEE SEED DRYER PROTOTYPE

Mtro. Gaudencio Antonio Benito!

Mtra. Yoana Diaz Castillo?
Mtro. Bernardino Avila Martinez?
Dr. Rigoberto Barrios Francisco®

RESUMEN

La caficultura en San Luis Potosi enfrenta serias limitaciones debido al uso de métodos artesanales
en el secado de semillas, lo que afecta la calidad postcosecha y reduce la competitividad de los
productores. Esta investigacion tuvo como objetivo identificar las necesidades de los cafeticultores
de la Huasteca Potosina y traducirlas en requerimientos técnicos mediante el Despliegue de la
Funcion de Calidad (QFD), con miras al disefio de un prototipo secador de semillas. La metodologia
incluyd la aplicacion de encuestas y entrevistas para captar la voz de los productores, seguida de la
construccion de la Casa de la Calidad, donde se jerarquizaron atributos clave como la reduccion de
humedad, la portabilidad, la resistencia estructural, la seguridad eléctrica y la operacién hibrida.
Los resultados muestran que el QFD constituye una herramienta eficaz para priorizar necesidades
y establecer bases solidas para el desarrollo de soluciones tecnoldgicas.

ABSTRACT

Coffee growing in San Luis Potosi faces serious limitations due to the use of artisanal methods for seed
drying, which affects post-harvest quality and reduces producers’ competitiveness. This study aimed to
identify the needs of coffee farmers in the Huasteca Potosina and translate them into technical
requirements through Quality Function Deployment (QFD), as a basis for designing a coffee seed dryer
prototype. The methodology included surveys and interviews to capture the farmers’ voice, followed by
the construction of the House of Quality, where key attributes such as moisture reduction, portability,
structural resistance, electrical safety, and hybrid operation were prioritized. The results show that QFD
is an effective tool for prioritizing farmers’ needs and establishing a solid foundation for technological
solutions.

Palabras clave: Calidad postcosecha, QFD, Café, Secado de semillas, Huasteca Potosina

Key Words: Postharvest quality, QFD, Coffee, Seed drying, Huasteca Potosina
INTRODUCCION

El cultivo de café constituye una de las principales actividades agricolas en México, con una
alta relevancia economica, social y cultural para miles de familias productoras (Vazquez,
Espinoza, Gonzalez & Guerrero, 2022). Segun datos recientes, México se ubica entre los 15
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principales productores a nivel mundial, con més de 500 mil hectareas destinadas a este
cultivo (Sosa & Ruiz, 2017). Sin embargo, en estados como San Luis Potosi la caficultura
enfrenta retos significativos relacionados con la baja tecnificacion, la variabilidad climatica
y la dependencia de procesos artesanales en etapas postcosecha, como el secado de semillas.
Estas limitaciones reducen la competitividad del café regional y afectan directamente la
calidad de las semillas destinadas a la germinacidn, restringiendo con ello el potencial de
produccidn sostenible (Martinez, 2022).

En este contexto, surge la necesidad de identificar y atender los problemas asociados con el
secado de semillas de café, dado que este proceso es fundamental para garantizar la
viabilidad, uniformidad y calidad del grano. La investigacion planteada busca responder a
tres preguntas centrales: ¢cuales son las principales necesidades de los cafeticultores de la
Huasteca Potosina respecto al secado de semillas?, ;como se pueden traducir dichas
necesidades en parametros técnicos?, y ¢qué atributos resultan prioritarios para disefiar un
prototipo de secador eficiente y adaptado al contexto local? Estas preguntas se vinculan con
los objetivos de diagnosticar la situacion actual de la caficultura regional, identificar los
requerimientos de los productores y traducirlos en especificaciones técnicas mediante el
QFD.

El QFD es una metodologia ampliamente utilizada en Ingenieria Industrial, cuyo propdésito
es transformar la voz del cliente en criterios técnicos concretos. Ginting (2025) sefiala que
este método permite convertir demandas subjetivas en especificaciones medibles, lo que lo
convierte en una herramienta ideal para el disefio de soluciones tecnoldgicas en contextos
con alta variabilidad, como la agricultura. Su aplicacién en la caficultura ha mostrado
resultados significativos. Por ejemplo, Razali e Imran (2022) utilizaron el QFD para disefiar
una maquina tostadora de café Liberica en Indonesia, logrando alinear los requerimientos de
los productores con caracteristicas técnicas innovadoras. De manera complementaria, Tri
Ummarta et al. (2024) integraron el QFD con metodologias Kansei y Fuzzy Logic para
revalorizar café de calidad subestandar, lo que demuestra el potencial de este enfoque para
generar productos con mayor aceptacion en el mercado.

La relevancia de esta metodologia no solo radica en la alineacion de necesidades y disefio,
sino también en su capacidad para atender problematicas de sostenibilidad. Hidalgo (2023)
aplico un modelo linglistico del QFD en la cadena de valor del café, identificando
oportunidades que combinan digitalizacion y sustentabilidad. Del mismo modo, Santoso
(2024) resalté como esta metodologia apoya el desarrollo de nuevos productos sostenibles al
priorizar criterios ambientales y de eficiencia energética. En un contexto como el de San Luis
Potosi, donde la infraestructura agricola es limitada, estas experiencias ofrecen referentes
valiosos para disefiar tecnologias que respondan tanto a la voz del productor como a la
necesidad de sostenibilidad.

Ademas, la literatura mas reciente ha extendido el alcance del QFD a otros campos
relacionados con el control térmico y la eficiencia energética. Piasecki et al. (2024), por
ejemplo, lo aplicaron para evaluar intercambiadores de calor de mini-canales, demostrando
cémo la priorizacién de atributos técnicos optimiza procesos energéticos. Aungue su estudio
no esta directamente vinculado con el café, aporta un marco conceptual extrapolable al disefio
de secadores agricolas, donde el manejo de la temperatura es critico para garantizar la calidad
del grano.
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La justificacion de la presente investigacion radica en la necesidad de vincular las
expectativas de los cafeticultores de la Huasteca Potosina con el desarrollo de un prototipo
de secador de semillas que asegure la calidad postcosecha. EI empleo del QFD permite
estructurar estas demandas en especificaciones técnicas claras, priorizando atributos como
portabilidad, resistencia a la humedad, seguridad eléctrica y operacién hibrida con energia
solar y eléctrica. Estas caracteristicas son esenciales para responder a las limitaciones de
infraestructura y a las condiciones ambientales de la region.

En sintesis, la introduccidn de esta investigacion integra dos dimensiones: por un lado, el
diagndstico de una problematica productiva que afecta la calidad y sostenibilidad de la
caficultura en San Luis Potosi, y por otro, la fundamentacion teérica de una herramienta de
Ingenieria Industrial, el QFD, que ha demostrado su eficacia en el disefio de soluciones
tecnoldgicas en diversos contextos agricolas y productivos. A través de esta combinacion, el
estudio busca no solo generar conocimiento aplicable a nivel regional, sino también aportar
evidencia sobre el potencial de esta metodologia para fortalecer cadenas de valor en el sector
agroindustrial.

METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld en el Sur del estado de San Luis Potosi, nombrado como
Huasteca Potosina, todo bajo un enfoque mixto, combinando elementos cuantitativos y
cualitativos para responder a las preguntas planteadas y alcanzar los objetivos propuestos. En
primer lugar, se definid el problema central, relacionado con la dependencia de los
cafeticultores de la Huasteca Potosina en métodos tradicionales de secado, lo cual genera
pérdidas de calidad y prolongados tiempos de procesamiento. A partir de este diagnostico
inicial se formularon las preguntas de investigacion orientadas a identificar las necesidades
explicitas e implicitas de los productores. Posteriormente, se delimito el universo de estudio,
conformado por aproximadamente 17 500 cafeticultores de la region de 7 municipios que
conforman la Huasteca Potosina. Con un nivel de confianza del 95 % y un margen de error
del 10 %, se calcul6 una muestra minima de 85 participantes; sin embargo, con la finalidad
de fortalecer la representatividad del estudio se aplicaron 102 encuestas en total. La seleccidn
fue estratificada y proporcional, de manera que se incluyeron cinco comunidades
representativas, lo que permitié integrar la diversidad productiva y social de la zona.

Tabla 1. Municipios con la cantidad de comunidades que producen café y comunidades seleccionadas a partir de andlisis
estadistico, asi como nimero de encuestas por comunidad de acuerdo a un tratamiento estadistico.

Municipios Total, de comunidades Comunidades elegidas NUmero de encuestas
Tamazunchale 109 El Carrizal - Papatlaco 24 -32
Xilitla 77 Ixtacamel lera Seccidn 13
Axtla de Terrazas 6 = =
Matlapa 27 Chalchocoyo 10
Coxcatlan 17 - -
San Martin Chalchicuautla 1 Ocuiltzapoyo 6
Huehuetlan 18 -

Fuente: Elaborado por el equipo de investigacion 2025
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Una vez establecida la muestra, se procedid al disefio del instrumento de recoleccion de datos.
Se elaboraron encuestas estructuradas que incorporaron preguntas dicotdmicas para conocer
la disposicion de los cafeticultores a adoptar un nuevo prototipo, items de opcion mdltiple
para identificar preferencias en cuanto a fuentes de energia, asi como escalas Likert y
Customer Effort Score (CES) para evaluar aspectos como facilidad de uso, ergonomia,
resistencia y portabilidad del equipo. Estas encuestas se aplicaron de manera directa en las
comunidades, contando en algunos casos con el apoyo de intérpretes en lengua indigena para
garantizar la claridad en la comunicacién y la validez de las respuestas.

ANEXOS

Anexo A. Preguntas planteadas a los cafeticultores mediante plataforma de Microsoft

Forms.

1. ;Considera conveniente adquirit una maiquina secadora de semillas café que
dismimiya la humedad en menos tiempo y forma efectiva?
Si ‘ No
La maquina secadora de café debe resistir temperaturas bajas entre -3°C hasta 0°C.
[T [ >[5 [+ 5]
3. Lamaquina debe funcionar u operarse de manera manual y semi automatizada.
[T [ [ 5 [+ 5]
4. La maquina debe ser resistente al agua (humedad en general).
1 2 3 4 3
5. La mz’iquir||a debe ser |desa.rmable| para facilit|a.r su moviLdad. |
1 2 3 4 3
6. El disefio l la 0peraci|6u de la m:laquina debe| SEr etgoné|mico. |
[ [ 15[+
7. La maquina debe funcionar utilizando
Gas (CH4)
Gasolma (C8H18)

(=]

Energia eléctrica (EE)

Energia solar (fotovoltaica) (ES)

Hibrida (eléctrica y solar) (H)

Ninguna de las anteriores v secado al sol directo (SOL)

Figura 1 Cuestionario realizado a cafeticultores regionales comunitarios y recolectado por
https://forms.office.com/r/zdwASAxwcK?origin=IprLink

Fuente: Elaborado por el equipo de investigacion 2025

Concluida la recoleccion de informacion, los datos fueron procesados mediante técnicas de
estadistica descriptiva, particularmente frecuencias, porcentajes y medidas de tendencia
central. Este andlisis inicial permitio sistematizar la voz del cliente y destacar las necesidades
mas recurrentes expresadas por los productores.

En la pregunta ;Considera conveniente adquirir una maquina secadora de semillas café que
disminuya la humedad en menos tiempo y forma efectiva?) se muestra en la figura 2 que el
91.18% de los cafeticultores encuestados respondieron que podrian adquirir una maquina
secadora de café que disminuya la humedad en menos tiempo y forma efectiva. Sin embargo,
mencionan que es importante cuidar aspectos como son el costo y la garantia del producto.
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Figura 2. Gréfico porcentual de la pregunta 1, adquisicion de un prototipo y/o maquinaria.
Fuente: Elaborado por el equipo de investigacion 2025
Para las preguntas 2 a la 6, los resultados estadisticos se resumen en la tabla 2, donde se

muestran las medias, la desviacion estandar y el intervalo de confianza (IC) de un 95% de
cada factor respectivamente.

Tabla 2. Tabla de medias, desviacion estandar e intervalo de confianza de los factores (preguntas) realizados a los
cafeticultores.

Factor N Media | Desviacion estandar IC de 95%
Pregunta 2 102 | 3.578 1.230 (3.352, 3.805)
Pregunta 3 102 | 3.843 1.175 (3.617, 4.070)
Pregunta 4 102 | 4.431 1.076 (4.205, 4.658)
Pregunta 5 102 | 4.304 1.133 (4.078, 4.530)
Pregunta 6 102 | 4.245 1.198 (4.019, 4.471)

Fuente: Elaborado por el equipo de investigacion 2025

Las interpretaciones de las respuestas de los cafeticultores indican una clara preferencia por
una maquina secadora de semillas de café que sea eficiente, resistente a la humedad,
desarmable para facilitar su movilidad y ergondmica. Ademas, existe una fuerte inclinacién
hacia un prototipo que funcione con una combinacion de energia eléctrica y fotovoltaica.
Estos insights proporcionan una guia sélida para el disefio y desarrollo de un prototipo que
satisfaga las necesidades y expectativas de los cafeticultores que son la voz del cliente
asignandoles un nivel de importancia como se muestra en la tabla 3.

Con esta base, se procedio a la construccion de la Casa de la Calidad, primer nivel de la
metodologia QFD, en la cual las expectativas identificadas se tradujeron en requerimientos
técnicos del prototipo. La matriz resultante permitio establecer relaciones de importancia
entre los deseos de los cafeticultores y las caracteristicas de disefio, priorizando atributos
como seguridad eléctrica, resistencia a la humedad, disefio desarmable, portabilidad y
operacion hibrida con energia eléctrica y solar (ver tabla 4).
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Tabla 3. Diagrama de matriz (L) para niveles de importancia en demandas del cliente

Voz del cliente Nivel de importancia
La méaquina debe funcionar de forma natural y también eléctrica 4
La maquina debe resistir temperaturas extremas
Que la maquina esté expuesta a la humedad
Que no tenga cortocircuitos cuando varie el voltaje
La maquina debe ser segura al tacto
Compatible con redes eléctricas sin requerir instalacion costosa
Que sea desmontable para facilitar su traslado
Dimensiones adecuadas para espacios confinados
Capacidad de secado de hasta 50kg de café
Fécil de instalar sin asistencia técnica
Fuente: Elaborado por el equipo de investigacion 2025

w|lhlw[sDlw| S| w|N

Tabla 4. Transformacion de factores de control en calidades exigidas.

Factor de control Calidad exigida
Calidad Utilidad y funcionamiento
Cantidad Capacidad
Tiempo Instalacion y transporte
Costo Sistema eléctrico y manual para instalar

Fuente: Elaborado por el equipo de investigacion 2025

Finalmente, la interpretacion de la Casa de la Calidad posibilité la jerarquizacion de atributos
criticos, lo que derivo en un conjunto concreto de especificaciones técnicas para el disefio
conceptual del prototipo secador de semillas de café como se observa en la tabla 5. De esta
manera, la metodologia implementada no solo permitié dar respuesta a las preguntas de
investigacion, sino también garantizar que el desarrollo tecnolégico propuesto estuviera
sustentado directamente en las necesidades y expectativas de los productores locales.

RESULTADOS

El analisis realizado permitié confirmar que la principal problemaética identificada en las
comunidades cafetaleras de la Huasteca Potosina esta relacionada con la deficiencia en los
métodos tradicionales de secado, lo cual ocasiona pérdidas de calidad en las semillas y limita
la viabilidad para la germinacion. A partir de este punto se generaron los resultados que
responden a las preguntas de investigacion y orientan el desarrollo del prototipo secador.

En primer lugar, los datos obtenidos evidencian que mas del 70 % de los productores
encuestados sefialaron como necesidad prioritaria la reduccion de la humedad en las semillas,
ya que los sistemas artesanales prolongan los tiempos de secado y elevan el riesgo de hongos
y deterioro. Asimismo, una proporcion considerable manifesto que la portabilidad y facilidad
de uso del equipo son factores indispensables, dado que los cafetales suelen ubicarse en zonas
de dificil acceso.

17

P4g. 60


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A

© FEGLININ

| Afio 9, No 35, vol |, octubre - diciembre 2025

ttps://doi.org/10.T0A7/IruL.f1GhM

0
B

A

Pag. 61

Tabla 5. Despliegue de las funciones de calidad dado a la calidad exigida por el cafeticultor.

ISSN 2594-2298

Voz del cliente (Calidad Exigida)

Despliegue de funcion de calidad exigida

La maquina debe funcionar de forma natural y también
eléctrica

Aprovecha, dirige,
regula y transforma.

\

« >

Utilidad y

funcionamiento.

Doble modalidad de uso.

Las propiedades del material
base impiden el cambio a la

costosa

L. . exposicion de humedad. ; :
La maquina debe resistir temperaturas extremas P Resistencia a la
M . | temperaturay
Que la maquina esté expuesta a la humedad A "~ | lahumedad.
La recubierta interna es capaz de
oponerse al flujo térmico.
. : . El cuadro eléctrico posee todos los
Que no tenga cortocircuitos cuando varie el voltaje fusibles e interruptores necesarios
o incluyendo el diferencial.
La maquina debe ser segura al tacto
\4 Sistema
Compatible con redes eléctricas sin requerir instalacion 4 eléctrico

Placas, enchufes y cableado eléctrico con

aislamiento para 110v.

Que sea desmontable para facilitar su traslado

Dimensiones adecuadas para espacios confinados

Conjunto de elementos méviles y
fijos que compongan un ensamble
practico.

o«

Instalacion y

Dimensiones reducidas, peso
adecuado para manipulacion humana
sin reauerir maauinaria adicional.

transporte.

Capacidad de secado de hasta 50kg de café

Plataforma con doble charola metalica
reforzada de 0.63m x 0.74m con
capacidad semi — industrial

N

/

\ 4

Capacidad

Motor vibratorio con capacidad de mover mas de
50ka v un calentador con canacidad de 5000 BTU.

Fécil de instalar sin asistencia técnica

Lenguaje sencillo con
estructura de flujo l6gico

N,

Contiene elementos visuales

facilitando la comprension del lector

al tener una duda.

Manual para
instalar

Fuente: Elaborado por el equipo de investigacion 2025
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En segundo lugar, se encontrd que los cafeticultores demandan prototipos resistentes a la
humedad ambiental y con bajo consumo energético. De hecho, cerca de la mitad de los
encuestados mostré preferencia por equipos hibridos que combinen energia solar y eléctrica,
lo que confirma la necesidad de soluciones adaptables a comunidades con limitada
infraestructura. Finalmente, el despliegue de la funcion de calidad (QFD) permiti6 organizar
estas necesidades en la Casa de la Calidad, donde se priorizaron como atributos criticos: la
seguridad eléctrica, el disefio desarmable, la resistencia estructural y la operacién hibrida.
Estos elementos se jerarquizaron en funcion de su importancia relativa, constituyendo los
parametros técnicos mas relevantes para el disefio del prototipo. En conjunto, los resultados
muestran que los cafeticultores requieren una tecnologia accesible, segura y sostenible, que
permita disminuir la humedad de las semillas de café y asegurar su calidad postcosecha,
respondiendo directamente a las preguntas planteadas en la investigacion.

CONCLUSIONES

El estudio permitio responder a los objetivos planteados en la introduccion, confirmando que
los cafeticultores de la Huasteca Potosina enfrentan dificultades en el proceso de secado de
semillas, lo cual afecta directamente la calidad postcosecha. El diagndstico de la situacion
actual evidencio la dependencia de métodos tradicionales y la necesidad de contar con
alternativas tecnoldgicas adaptadas a las condiciones locales.

En relacién con el objetivo de identificar las necesidades de los productores, las encuestas y
entrevistas revelaron que los principales requerimientos estan asociados con la reduccién de
la humedad, la facilidad de uso, la portabilidad y la resistencia de los equipos. Asimismo, se
constatd una preferencia por soluciones energéticas hibridas que garanticen su
funcionamiento en comunidades con limitaciones de infraestructura eléctrica.

Respecto al objetivo de traducir estas necesidades en requerimientos técnicos, la aplicacion
del QFD permiti6 priorizar atributos clave como la seguridad eléctrica, el disefio desarmable,
la operacion hibrida y la resistencia estructural. La Casa de la Calidad se consolidé como un
instrumento que vinculd la voz del cafeticultor con especificaciones técnicas viables,
generando un marco solido para el disefio de un prototipo secador de semillas de café.

En conjunto, la investigacion demostro que el QFD es una herramienta metodoldgica eficaz
para responder a problematicas agricolas especificas, garantizando que el disefio del
prototipo esté sustentado en la voz del cliente y en las condiciones reales de la region
cafetalera de San Luis Potosi.

RECOMENDACIONES
A partir de los hallazgos obtenidos, se recomienda continuar con la fase de disefio,

construccion y validacion experimental del prototipo de secador de semillas, de modo que se
compruebe su eficiencia en condiciones reales de uso.
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Se sugiere ampliar el estudio a un mayor nimero de comunidades y regiones cafetaleras para
fortalecer la representatividad de los resultados y explorar posibles variaciones en las
necesidades de los productores. También se recomienda integrar el analisis del ciclo de vida
del prototipo, considerando aspectos ambientales y de sostenibilidad, lo que permitiria
alinear el disefio con los objetivos de produccion responsable y sustentable.

Finalmente, futuras investigaciones podrian aplicar el QFD en otras etapas de la cadena de
valor del café, como el beneficio humedo, el tostado o la comercializacién, con el fin de
generar soluciones tecnoldgicas integrales que respondan a las necesidades del sector.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

e Ginting, R., Silalahi, R., & Marunduri, M. (2025). The conceptual integration of quality
function deployment and value engineering for product development: A case study of water
dispenser. International Journal of Technology, 16(1).

¢ Hidalgo, F., Quifiones-Ruiz, X. F., Birkenberg, A., Daum, T., Bosch, C., Hirsch, P., &
Birner, R. (2023). Digitalization, sustainability, and coffee. Opportunities and challenges
for agricultural development. Agricultural Systems, 208, 103660.

e Martinez Torres, N. A. (2022). Analisis de la produccion de café en la Huasteca potosina en
el contexto nacional, 1989-2019. Revista de El Colegio de San Luis, 12(23).
https://d0i:10.21696/rcs1122320221370

e Piasecki, A., Hozejowska, S., Masternak-Janus, A., & Piasecka, M. (2024). Using Quality
Function Deployment to assess the efficiency of mini-channel heat exchangers. Energies,
17(10), 2436. https://doi.org/10.3390/en17102436

e Razali, N., & Imran, M. (2022). Development of Liberica coffee roasting machine using
Quality Function Deployment (QFD) method as the leading product of farmers of Meranti
Islands Riau. En Proceedings of the 5th International Conference on Applied Science and
Technology on Engineering Science (iCAST-ES 2022) (pp. 857-862). SCITEPRESS.
https://doi.org/10.5220/0011899300003575

e Sosa Baldivia, A., & Ruiz Ibarra, G. (2017). La disponibilidad de alimentos en México: un
andlisis de la produccién agricola de 35 afios y su proyeccion para 2050. Papeles de
poblacion, 23(93), 207-230.

e Tri Ummarta, I., Santoso, I., Pranowo, D., & Choirun, A. U. (2024). Utilizing coffee bean
subgrade quality by designing product development using integrated kansei words and
Fuzzy QFD. Cogent Food & Agriculture, 10(1), 2427319.

e Santoso, I., Rau, H., Choirun, A. U., Aprilianto, H. C., Lestari, K., A’yuniah, S., &
Kusumaningtyas, O. W. (2024). Application of QFD in sustainable new product development
in the agro-industrial sector: a systematic literature review. International Journal of
Sustainable Engineering, 17(1), 926-944.

e Vazquez-Lopez, P., Espinoza-Arellano, J. D. J., Gonzélez-Mancilla, A., & Guerrero-Ramos,
L. A. (2022). Caracteristicas de productores y plantaciones de café en la zona norte de
Chiapas. Revista mexicana de ciencias agricolas, 13(SPE28), 101-111.

Prefijo DOI: 10.70417

Pag. 63 = Crossref


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A
https://doi:10.21696/rcsl122320221370
https://doi.org/10.3390/en17102436
https://doi.org/10.5220/0011899300003575

ISSN 2594-2298

Prefijo DOI: 10.704

>
o4 Crossref

© FEGLININ

PLATAFORMA WEB PARA LA GESTION Y EXPERIMENTACION
CON MODELOS DE APRENDIZAJE PROFUNDO EN LA
DETECCION DE ENFERMEDADES EN CULTIVOS

WEB PLATFORM FOR THE MANAGEMENT AND EXPERIMENTATION
WITH DEEP LEARNING MODELS IN CROP DISEASE DETECTION
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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de una plataforma web para la deteccion y localizacion de enfermedades
en cultivos, basada en las arquitecturas YOLOV5 y YOLOvV7. La propuesta sigue una metodologia que
contempla el mejoramiento del conjunto de datos y el entrenamiento de los modelos mediante ajuste fino
(fine-tuning). La aplicacion permite identificar y ubicar tres enfermedades comunes en maiz: Gray Leaf
Spot (GLS), Northern Leaf Spot (NLS) y Northern Leaf Blight (NLB). Para la experimentacién se utilizé
el CD&S Dataset, conformado por imagenes de cultivos de maiz con presencia de estas patologias. Los
resultados evidencian que YOLOV7 ofrece un rendimiento superior respecto a YOLOV5 en las métricas
mAP y F1 Score, lo que refuerza su potencial para tareas de diagnostico en entornos agricolas. Este
desarrollo contribuye a optimizar procesos de monitoreo fitosanitario, favoreciendo la deteccion temprana
de enfermedades y el uso de tecnologias de visién por computadora aplicadas a la agricultura de precision.

ABSTRACT

This work presents the development of a web platform for the detection and localization of crop diseases,
based on the implementation of two versions of the YOLO architecture: YOLOv5 and YOLOv7. The
application follows a proposed methodology that includes dataset enhancement processes and model
training using the fine-tuning technique. The proposed application facilitates the detection and localization
of three distinct types of diseases in corn crop images. These leaf diseases are among the most prevalent,
namely GLS (Gray Leaf Spot), NLS (Northern Leaf Spot), and NLB (Northern Leaf Blight). The
experiment was conducted using the CD&S dataset, and the results show that YOLOvV7 generally exhibits
superior performance in detecting and localizing diseases in corn crops when evaluated using the mAP
and F1 Score metrics in comparison to YOLOVS5.

Palabras clave: Arquitectura YOLO, Aprendizaje profundo, deteccion de enfermedades en cultivos.

Key Words: YOLO architecture, deep learning, crop diseases detection.
INTRODUCCION

Uno de los principales desafios que enfrenta el sector agricola es la propagacion de
enfermedades en cultivos, la cual impacta de manera directa en la productividad y calidad de
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los productos agricolas, y representa una amenaza significativa para la seguridad alimentaria
a nivel global. Este problema no solo compromete el abastecimiento de alimentos, sino que
también repercute en el sustento econémico de millones de agricultores, especialmente en
regiones cuya economia depende en gran medida de la actividad agricola [1].

Estas enfermedades, provocadas por diversos agentes patdgenos tales como: hongos,
bacterias, virus y nematodos, generalmente presentan sintomas visuales en el follaje de las
plantas desde su aparicion que pueden ser monitoreados visualmente por los agricultores.
Entre los sintomas mas comunes se encuentran: cambios en la coloracion, necrosis en las
hojas, aparicion de puntos con vellosidad, deformaciones estructurales, entre otros. Dichas
caracteristicas, cuando son identificadas oportunamente, permiten a los agricultores
implementar medidas de control y mitigacion de las enfermedades.

A pesar de que la deteccion de enfermedades en los cultivos continda realizandose
principalmente mediante observacion visual, este método presenta limitaciones significativas
en cuanto a su precision, dado que depende en gran medida de la experiencia y el
conocimiento técnico del agricultor para poder discernir entre enfermedades que comparten
sintomas similares. La falta de formacién especializada en fitopatologia, asi como factores
subjetivos asociados al propio agricultor (nivel de atencién del observador, cansancio fisico,
errores de interpretacion, entre otros) pueden afectar de manera considerable la fiabilidad del
diagnostico. Esta imprecision suele derivar en una atencion tardia o en la aplicacion de
medidas de control inadecuadas, lo que favorece la propagacion de la enfermedad y reduce
de forma sustancial la productividad del cultivo.

En este contexto, la integracion de tecnologias de informacion y el analisis de imagenes
mediante modelos de aprendizaje supervisado, han surgido como alternativa eficiente y no
intrusiva que apoya al agricultor en el diagnostico de enfermedades. Existen una amplia
cantidad de investigaciones que aplican diversos modelos de aprendizaje profundo para
diagnostico de enfermedades en cultivos [2],[3] algunas de estas investigaciones desarrollan
sus metodologias sobre conjuntos de datos publicos [4]-[6], que se caracterizan por contener
imagenes capturadas en condiciones controladas (iluminacion homogénea, fondo uniforme,
hojas aisladas y sin ruido visual), lo que facilita el entrenamiento de modelos, pero reduce su
capacidad de generalizacion en entornos reales. Con respecto a los modelos de aprendizaje
profundo, como son las redes neuronales convolucionales, han ganado preferencia en la
investigacion por su capacidad para extraer automaticamente caracteristicas relevantes de las
imagenes, manejar datos complejos y ofrecer alta precisién en tareas de clasificacion
comparada con metodos tradicionales [7]

Entre las aplicaciones méas destacadas para el diagnostico de enfermedades en cultivos se
encuentran Plantix, Agrio, Leaf Doctor y PDD (Plant Disease Diagnosis). Estas herramientas
utilizan modelos de inteligencia artificial para identificar sintomas visibles de plagas y
enfermedades, ofreciendo a agricultores y técnicos agricolas una referencia rapida para la
toma de decisiones. Particularmente, Leaf Doctor se limita a aplicar técnicas de analisis de
imagenes para medir y cuantificar areas lesionadas en hojas, sin realizar clasificacion basada
en IA. Plantix y Agrio destacan por sus amplias bases de datos de imégenes y por
proporcionar recomendaciones de manejo agricola, mientras que Leaf Doctor se orienta a la
cuantificacion precisa del dafio foliar en estudios cientificos, y PDD busca ofrecer una
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clasificacion eficiente de enfermedades mediante aprendizaje profundo. Sin embargo, estas
aplicaciones presentan limitaciones comunes: la mayoria restringe el acceso completo a sus
funcionalidades en sus versiones gratuitas y no incluyen médulos interactivos que permitan
a los usuarios entrenar y generar sus propios modelos de aprendizaje para nuevas
enfermedades, lo que limita su potencial como plataformas abiertas para investigacion y
desarrollo.

En este articulo se presenta el desarrollo de una plataforma web disefiada para gestionar la
informacion de cultivos y sus enfermedades asociadas, a traves de la carga de un conjunto
estructurado de iméagenes del mismo dataset. El sistema facilita la experimentacion y
evaluaciéon de modelos predictivos, empleando arquitecturas de redes neuronales
convoluciones como son YOLO (You Only Look Once) en sus versiones YOLOV5 y
YOLOvV7, sobre un conjunto de imagenes utilizadas para entrenamiento, validacion y prueba.
En este trabajo se presenta resultados utilizando un conjunto de datos especifico de imagenes
de maiz con presencia de enfermedades.

METODOLOGIA

El desarrollo de la plataforma web propuesta se llevd a cabo mediante un enfoque
metodoldgico dual, combinando una metodologia para desarrollo de software incremental
con una metodologia de inteligencia computacional para los médulos enfocados en el uso de
los modelos de aprendizaje para el diagnostico de la enfermedad. Se eligido una modelo
incremental para el desarrollo del proyecto, debido a que este enfoque permite entregar
versiones funcionales del sistema en etapas tempranas, aun cuando el alcance total del
proyecto es complejo, el trabajar por incrementos permite incorporar de manera progresiva
modulos, de manera que en un primer incremento se implementaron los maodulos
fundamentales, tales como: la gestion de cultivos, la gestion de enfermedades y la gestion de
dataset, con el propdsito de establecer una base funcional que permitiera la administracion
adecuada de la informacion necesaria para experimentacion posterior. En incrementos
sucesivos se incorporaron modulos de mayor complejidad técnica, entre ellos, el médulo de
procesamiento de imagenes, el médulo de experimentacion y entrenamiento de modelos y el
modulo de evaluacion de modelos entrenados. La eleccion de esta metodologia se
fundamento en su capacidad para adaptarse a cambios y su enfoque en la validacion continua
de requisitos a través de entregas incrementales, lo que reduce la probabilidad de
desviaciones respecto a las expectativas del proyecto y permite una retroalimentacion
temprana [8].

En cuanto a la experimentacion con modelos de aprendizaje profundo, se empled una
metodologia de inteligencia computacional orientada al entrenamiento y evaluacion de
arquitecturas de deteccidn de objetos. Especificamente, se integrd la arquitectura YOLO,
debido a su eficiencia en la deteccion de objetos en imagenes y su capacidad para operar en
escenarios de alta variabilidad [9]. EI mddulo de experimentacion permitié configurar
parametros relevantes de entrenamiento, como el tamafio de batch y el nimero de épocas,
mientras que el mdédulo de evaluacion gestiond las métricas obtenidas de los modelos
generados, con el fin de identificar aquel con el mejor desempefio frente a los datasets
previamente cargados en la plataforma.
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En la Figura 1 se muestra la metodologia de inteligencia computacional propuesta y a
continuacion se detalla cada fase de la misma.

Carga del dataset

Particionado de Datos

A
Datos Datos Datos
Entrenamiento Validacién Prueba

70% 20%
4 (&)
; Arquitecturas

Procesamiento Aprendizaje

Figura 1. Metodologia de Inteligencia computacional propuesta.

T

Evaluacién de modelos

A) Carga del dataset. La fase inicial de sistema es la carga del conjunto de imagenes
representativas de cultivos que presentan sintomas visuales de enfermedad en su
follaje. El dataset fue dividido en tres subconjuntos: imagenes para entrenamiento
(70%), imagenes para validacién (20%) e imagenes para pruebas (10%). Esta
particion permite garantizar la generalizacion y evitar el sobreajuste de los modelos
de aprendizaje [10].

B) Procesamiento: En esta fase todas las imagenes del conjunto de datos se
redimensionan a un tamafio uniforme de 304x304 pixeles, con el objetivo de que
tengan el mismo formato para facilitar el procesamiento por la arquitectura de red
neuronal convolucional. Debido a que la metodologia serd aplicada a imagenes
complejas sujetas a variabilidad de iluminacion, en esta misma fase, las imagenes se
someten a un proceso de homogeneizacion que implica la normalizacion de la
intensidad del color y brillo utilizando el modelo de color YIQ. En la Figura 2, se
presenta el proceso a seguir para realizar la normalizacién, donde una imagen de
referencia que muestre visualmente mejor estabilidad en brillo y color es elegida.

Dividir en [¥] [ o0.200 0.587 0114 |[R]
—> pee —* |I|=|0595716 -0.274453 -0.321263||G
|Q] [0:211456 -0522591 0311135 || B|
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ﬁ % % % Ajuste de nuevos
el RN canales YIQ —
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Figura 2 Metodologia de Inteligencia computacional propuesta.
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Entrenamiento con las Arquitecturas: En esta etapa, se utilizan dos modelos de
deteccion de objetos basados en arquitecturas de redes neuronales convolucionales:
YOLOvV5 y YOLOv7. Ambos modelos se eligieron por ser capaces de realizar
deteccion de mdltiples objetos en una sola pasada a través de la red, ofreciendo
resultados de alta precision y eficiencia. Para el proceso de entrenamiento, se utiliz6
la técnica de fine-tuning, la cual consiste en partir de modelos previamente entrenados
(checkpoints) y ajustar sus pesos con datos especificos del dominio de interés. Esta
técnica permite optimizar el rendimiento del modelo, reduciendo el tiempo de
entrenamiento y los recursos computacionales necesarios, al aprovechar
caracteristicas previamente aprendidas por el modelo base.

En el caso de YOLOV5X, se utilizo el checkpoint yolov5x.pt, que ofrece una precision
promedio del 50%-90% (AP50 de 50.7), con una velocidad de inferencia en CPU de
766 FPS y un costo computacional de 205.7 GFLOPS. Por otro lado, para YOLOv7
se utilizé el checkpoint yolov7.pt, el cual alcanza una precision promedio del 50%-—
95% (AP50-95 de 51.4 a 51.2), con una velocidad de inferencia de 161 FPS y un
costo de 104.7 GFLOPS. Ambas arquitecturas requieren del uso de cajas
delimitadoras para resaltar las areas de interés en las imagenes mediante etiquetas, lo
que facilita la identificacion y localizacion de regiones afectadas por enfermedades
en los cultivos.

Evaluacion de los Modelos: Tras el proceso de entrenamiento, se realiza una
evaluacion de cada arquitectura (YOLOv5 y YOLOv7) utilizando el subconjunto de
prueba (10% del dataset), el cual permanece completamente aislado durante el
entrenamiento para garantizar una medicion objetiva del desempefio. La evaluacion
se llevo a cabo aplicando métricas estandar en sistemas de deteccion de objetos, como
Precision, Recall, F1-Score y mAP (Mean Average Precision) en los rangos AP50 y
AP50-95.

RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion incluyen el desarrollo de una plataforma web disefiada
bajo una metodologia incremental, lo que permitié construir el sistema en fases sucesivas,
validando y ajustando cada funcionalidad antes de avanzar a la siguiente. La plataforma fue
implementada en el lenguaje de programacion Python, seleccionado por su flexibilidad y la
amplia disponibilidad de bibliotecas especializadas para el procesamiento, analisis y
visualizacion de iméagenes. Entre las bibliotecas destacadas se encuentran:
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OpenCV-python: utilizada para el procesamiento y manipulacién de imagenes.
Pytorch: Biblioteca principal para construir, entrenar y evaluar modelos YOLOV5 y
YOLOv7. Ofrece soporte para GPU, optimizacién y redes neuronales profundas.
Numpy: Operaciones numéricas y manipulacion de tensores, base para el flujo de
datos del modelo.

Matplotlib: que facilitd la representacion grafica y el analisis visual de resultados.
PyYAML : Lectura de archivos de configuracion .yaml para definir hiperparametros,
rutas de datos y configuraciones especificas de YOLO.

9, No 35, vol I, octubre - diciembre 2025 |
https://doi.org/10.70417/iruL{IGhMBA

P4g. 68


https://doi.org/10.70417/IruLf16hM8A

© FEGLININ ISSN 2594-2298
| Afio 9, No 35, vol |, octubre - diciembre 8085 |
hitps://doi.org/10.70417/IruL{1GAMBA

Para el desarrollo web, se optd por el framework Django, debido a su robustez, escalabilidad
y soporte para aplicaciones de alto rendimiento. Django implementa una arquitectura l6gica
Modelo-Vista-Template (MVT) que permite separar claramente los datos (Modelo), la légica
del negocio (Vista) y la presentacion de la informacion (Template). Esta organizacion
favorece la modularidad del cédigo, facilitando su mantenimiento, la correccion de errores,
la incorporacion de nuevas funcionalidades y la escalabilidad futura de la plataforma. En la
Figura 3 se muestran capturas de pantalla de la vista principal de la plataforma para un usuario
de tipo administrador, donde se puede observar la vista principal y el médulo para gestién
del conjunto de iméagenes de cultivos (dataset).

GLS NLB NLS

LU B B &

sl D
IEnEEND =

a) b)

Figura 3 Capturas de pantalla de la plataforma Web. A) Vista principal, b) Médulo Gestion de cultivos.

El entrenamiento se realizé con el "CD&S Dataset"”, un conjunto de imagenes de cultivo de
maiz que se distingue por ser adquirido en un ambiente no controlado. Este dataset se enfoca
en la deteccion de tres enfermedades foliares comunes del maiz:

GLS (Gray Leaf Spot): Causada por Cercospora zeae-maydis, presenta lesiones necroticas
marrones. Su deteccion es dificil debido a su semejanza con NLS y la variabilidad en el
tamario y color de las lesiones.

e NLS (Northern Leaf Spot): Causada por Bipolaris zeicola, se manifiesta con lesiones
en las hojas bajas rodeadas por un borde oscuro.

e NLB (Northern Leaf Blight): Causada por Exserohilum turcicum, presenta lesiones
largas en forma de canoa con bordes verdes y marrones, siendo mas facil de reconocer
que las otras dos.

Originalmente, el dataset, creado por Aanis Ahmad [11], contenia 724 imégenes (GLS: 262,
NLS: 213, NLB: 249). Sin embargo, se realiz6 un tratamiento de imagenes, para estandarizar
la cantidad de iméagenes por clase. EI nimero final de iméagenes en el dataset es de 428 (GLS:
148, NLS: 122, NLB: 158).

En la figura 4 se presenta una muestra de las imagenes para cada clase de enfermedad.
Figura 4 Ejemplos de imagenes que forman parte del dataset

El dataset original contenia imagenes con dimensién 3024x3024 pixeles, por lo que se optd
por redimensionar a 304x304 pixeles. Este proceso de redimensionado de iméagenes forma
parte de la etapa de procesamiento en la metodologia propuesta y se realiza con el fin de
consumir menos recursos de la memoria en la GPU.
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Una vez redimensionadas las imagenes, el siguiente paso fue realizar el proceso de
normalizacion de color y brillo, en la Figura 5 se muestra el resultado de la normalizacién en
un ejemplo de imagen.

Imagen original Imagen con conversion YIQ

e T

Figura 5 Normalizacion de color y brillo en una imagen

Para evaluar el desempefio de los modelos YOLOvV5 y YOLOV7 se aplicd un esquema de
validacion cruzada con 5 particiones (5-fold cross-validation). Este enfoque consistio en
dividir el conjunto de datos en cinco subconjuntos de igual tamafio, utilizando iterativamente
cuatro de ellos para entrenamiento y el restante para validacion. Este procedimiento permitio
obtener métricas de desempefio promedio (Precision, Recall, F1 Score, mAP) més estables y
representativas.

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las métricas de rendimiento del entrenamiento
de YOLOV5 y en la Tabla 2 los resultados de YOLOv?7.

Tabla 1 Resultados de las métricas de rendimiento utilizando YOLOV5

YOLOvS
Dataset No. | Nombre mAP@0.5 | mAP@50- Recall | F1 Error Tiempo
modelo Precision 95 Score cuadratico | (Hr)
medio
Corn Resized | 1 Corn_Resized_YIQ - | 0.466 0.421 0234 0.462 0.464 NLB: 0.025 0.371
Yiq Sub1 NLS: 0.095
- GLS: 0.035
2 Corn_Resized_YIQ - | 0.705 0574 0.291 0.558 0623 NLB: 0.037 0.375
Sub2 NLS: 0.05
GLS: 0.063
3 Comn_Resized_YIQ - | 0.744 0.572 0.303 0.529 0.618 NLB: 0.092 0.400
Sub3 NLS: 0
GLS: 0.034
4 Corn_Resized_YIQ - | 0.625 0537 0258 0524 0570 NLB: 0.041 0.400
Sub4 NLS: 0.037
GLS: 0.023
5 Corn_Resized_YIQ - | 0.655 0633 0.305 0617 0.635 NLB: 0 0.399
Subs NLS: 0.029
GLS: 0.054
Tabla 2. Resultados de las métricas de rendimiento utilizando YOLOv7
YOLOv7
Dataset No. | Nombre Precision mAP@0.5 | mAP@60-95 | Recall | F1 Score | Error cuadratico | Tiempo
Modelo medio (Hr)
1 Comn_Resized_YIQ | 0512 0.568 0.264 0.626 0.563 - NLB: 0.043 0.292
_ Sub1 - NLS: 0.064
- GLS: 0.041
2 Com_Resized_YIQ | 0.607 0.536 0.28 0.563 0.584 - NLB: 0.05 0.293
_Sub? - NLS: 0.04
- GLS: 0.073
Corn Resized | 3 Corn_Resized_YIQ | 0.645 0.566 0.305 0.546 0.591 - NLB:0.034 0.294
Y|Q_ — Sub3 - NLS: 0.056
— - GLS: 0.046
4 Comn_Resized_YIQ | 0.528 0.586 0.302 0.661 0.587 - NLB: 0.001 0.295
_ Sub4 - NLS: 0.047
- GLS: 0.023
5 Corn_Resized_YIQ | 0.701 0.699 0.348 0.647 0673 - NLB: 0 0.302
— Sub5 - NLS: 0.052
- GLS: 0.095
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A partir de los resultados mostrados, en términos generales se puede decir que YOLOvV7
demuestra ser una arquitectura superior a YOLOV5 en la tarea de deteccion de enfermedades
en cultivos en el conjunto de datos utilizados. YOLOv7 muestra un rendimiento ligeramente
superior en métricas clave como mAP y F1 Score; ademas, también ofrece una ventaja
significativa en términos de eficiencia computacional, con tiempos de entrenamiento
considerablemente mas cortos. La capacidad de YOLOvV7 para lograr un equilibrio mas
favorable entre precision y recall, junto con su mayor velocidad de entrenamiento, lo
posiciona como la opcion preferente para la deteccion de enfermedades en cultivos que
requieren tanto alta precision como eficiencia operativa.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarrollé una plataforma web para la deteccion y localizacién de
enfermedades en cultivos de maiz, la cual se implemento bajo una metodologia incremental
que permitio6 la construccion del sistema en fases sucesivas. La plataforma integré modulos
que permitian la gestion de los conjuntos de iméagenes, el procesamiento de las mismas y el
entrenamiento y evaluacion de modelos de aprendizaje, especificamente YOLOV5 vy
YOLOv7.

Los resultados obtenidos muestran que YOLOV7 supera ligeramente a YOLOV5 en métricas
clave como mAP y F1 Score, evidenciando un equilibrio entre las métricas de precision y
recall lo cual significa que no pasa por alto enfermedades (recall) y no etiqueta erréneamente
partes sanas como enfermas (precision). Ademas, YOLOv7 presenta tiempos de
entrenamiento significativamente menores, lo que representa una ventaja en términos de
eficiencia computacional. Estos hallazgos indican que YOLOV7 es la opcion mas adecuada
para aplicaciones de deteccion de enfermedades en cultivos que requieren tanto alta precision
como eficiencia operativa.

En conjunto, esta investigacion valida la eficacia de las arquitecturas YOLOvV5 y YOLOv7
en el diagndstico de enfermedades, incluso considerando la limitada cantidad de datos
disponibles para el entrenamiento. Ademas, demuestra la utilidad de integrar estas
arquitecturas en plataformas web modulares y escalables, sentando las bases para futuras
mejoras, asi como para la incorporacion de conjuntos de datos mas amplios y diversos que
incrementen la robustez del sistema.
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