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Desarrollo integral de
un HRpl y su abordaje
multidimensional

en el diagnostico y
tratamiento del TDAH

Autores: Jerénimo Aparicio Judrez y Omar Arturo Dominguez Ramirez

Resumen: El Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) es
uno de los trastornos del desarrollo neurolégico mas frecuentes en la nifiez.
Este articulo examina la utilizacion del seguimiento ocular en un sistema de
interaccion fisica humano-robot (HRpI), como herramienta innovadora para
el diagndstico y tratamiento del TDAH. Se describe un exergame propuesto,
denominado “ADHD K9 Canine Quest”, como tecnologia emergente para
proporcionar una solucién novedosa que fortalece el diagndstico temprano y
la autorregulacion en nifos.

Palabras clave:
TDAH, seguimiento ocular, exergame, diagnéstico, tratamiento.

Declaracion de importancia: Este trabajo contribuye al abordaje
multidimensional del TDAH, ofreciendo soluciones tecnoldgicas que podrian
mejorar significativamente el diagndstico y tratamiento de este trastorno,
impactando positivamente en la calidad de vida de millones de nifios y sus
familias.

Disciplina principal: Neurociencia cognitiva.

Areas de aplicacion:
Psicologia infantil, educacién especial, ingenieria biomédica.

Industria mayormente relacionada: Tecnologia educativa y salud.

Introduccion al TDAH y sus desafios actuales

El TDAH es una realidad que afecta a millones de nifios en todo el mundo.
En Estados Unidos, aproximadamente el 9.8% de los nifios entre 3 y 17 afios
han sido diagnosticados con TDAH, mientras que, en México, se estima que
un 8% de la poblacién infantil lo padece [1]. A pesar de su prevalencia, el
TDAH enfrenta desafios importantes en su diagndstico y tratamiento. Los
métodos actuales de diagndstico presentan limitaciones significativas. Un
estudio revelé que el 64% de los neuropediatras y psiquiatras infantiles inician
el tratamiento farmacologico basandose inicamente en la sintomatologia

del nifo [2]. Este enfoque subjetivo puede llevar a sesgos y diagnosticos
incorrectos, afectando el curso del tratamiento. Por otro lado, los tratamientos







farmacologicos, aunque efectivos, también presentan desafios. Los farmacos
psicoestimulantes, como el metilfenidato y las anfetaminas, pueden causar
efectos secundarios como irritabilidad, insomnio y aumento de la ansiedad.
Los no psicoestimulantes, como la atomoxetina y los antidepresivos, también
tienen inconvenientes como la accién lenta o la necesidad de ingesta en forma
de tableta, lo cual puede ser problematico para niflos pequefos [3].

El seguimiento ocular como herramienta prometedora

En este contexto, el seguimiento ocular, o eye-tracking, ha emergido como
una técnica prometedora. Esta tecnologia no invasiva mide y analiza

los movimientos oculares, proporcionando informacién valiosa sobre

los procesos atencionales y cognitivos [4]. Investigaciones recientes han
demostrado el potencial del seguimiento ocular en el diagnéstico del TDAH.
Un estudio utilizo6 el andlisis del angulo de vergencia durante tareas de
atencion y encontré que los modelos de aprendizaje automatico pudieron
clasificar a los pacientes con TDAH de los controles sanos con una precisiéon
del 96.3% [5]. Este nivel de precision supera significativamente a los métodos
de diagnostico tradicionales.

Ademis del diagndstico, el seguimiento ocular también ha mostrado promesa
en el tratamiento. El desarrollo de un juego interactivo de seguimiento ocular
llamado RECOGNeyes fue ideado para entrenar la atencién visual en nifios
con TDAH. Los resultados fueron prometedores, mostrando una mejora del
sistema de atencién visual [4].

Exergame basado en un sistema HRpl: “ADHD K9 Canine Quest”
En este articulo, presentamos un sistema innovador que integra el
seguimiento ocular con otras tecnologias emergentes para ofrecer una
solucién integral al TDAH. El HRpl combina interfaces hapticas en
interaccion con ambientes virtuales dindmicos, y que en conjunto con

el seguimiento ocular, integran una plataforma interactiva o exergame

para estimulacién neurocognitiva. Las interfaces hapticas proporcionan
retroalimentacion tactil, mientras que el seguimiento ocular evaltia variables
relacionadas con la concentracién visual del nifio. “ADHD K9 Canine
Quest” es un exergame disefiado especificamente para nifios con TDAH.

En este juego, los nifios guian a un perro a través de un entorno interactivo
lleno de desafios, distracciones y premios. A medida que el nifio juega, el
sistema analiza sus movimientos oculares y adapta el juego en consecuencia,
ofreciendo una experiencia personalizada que estimula y entrena sus
habilidades atencionales.

Desafio Distracciones Pistas Obstaculos Premios
Buscar el Gato Galletas Barriles Hueso
hueso
Ardilla Juguetes Trozos de
madera
Gallina Recipiente de Carreta vieja
agua

Tabla 1. Componentes del exergame «ADHD K9 Canine Quest»

En la Tabla 1, se presentan los componentes fundamentales que se aplicaron a
las reglas del juego, para diagnoéstico y tratamiento del TDAH.

Este enfoque no solo hace que el diagnoéstico y tratamiento sean mas
atractivos para los nifios, sino que también permite una evaluaciéon continua y
adaptativa de sus capacidades cognitivas.



En la Figura 1, se presenta un nifio interactuando con el exergame ‘ADHD
K9 Canine Quest’. Este juego esta disefiado para ayudar en el diagnostico
y tratamiento del TDAH, proporcionando una experiencia de juego
personalizada que estimula y entrena las habilidades atencionales del nifio.

Figura_1 Desarrollo integral de un HRplI y su abordaje multidimensional en
el diagndstico y tratamiento del TDAH.

En la Figura 2, se presenta un diagrama que ilustra las distintas etapas del
exergame utilizado para el diagndstico y tratamiento del TDAH. El diagrama
se divide en tres secciones principales: i) exploracion inicial, ii) entrenamiento

y iii) busqueda final.

Figura_2 Desarrollo integral de un HRpl y su abordaje multidimensional en Figura 1. Nifio interactuando con el
el diagnodstico y tratamiento del TDAH. exergame.

En la Figura 3, se describe la incorporacién del dispositivo haptico Phantom
Omni en el entrenamiento basado en guiado haptico del exergame, lo
que ofrece beneficios significativos tanto tecnoldgicos como clinicos.
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Figura 2. Esquema general de las etapas
del exergame “ADHD K9 Canine Quest”

Figura 3. Integracién del dispositivo haptico como componente de interaccién con
el exergame.
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Perspectivas futuras

El potencial del seguimiento ocular y el HRpI

en el TDAH es amplio. Las perspectivas futuras,
impulsadas por la naturaleza heterogénea de esta
neurodivergencia, buscan integrar estas tecnologias con
otras, como el analisis de sefiales fisiol6gicas mediante
electroencefalografia (EEG) y electrocardiografia
(ECQ) [1], asi como el procesamiento de imagenes con
resonancia magnética funcional (fMRI) y otros métodos
de diagndstico. La aplicacion de técnicas de aprendizaje
automatico y profundo, se plantea como un medio

para lograr una evaluacién mas exhaustiva del estado
cognitivo y emocional del nifio [6]. Estos avances no
solo prometen mejorar el diagnéstico y tratamiento

del TDAH, sino que también podrian impactar
positivamente en el rendimiento escolar de los nifios. Al
mejorar las habilidades neurocognitivas a través de la
estimulacion, se espera que los niflos muestren mejoras
en habilidades basicas del pensamiento como el célculo,
la lectura y la escritura, sentando bases sélidas para su
futuro académico [7].

Conclusion

Un sistema HRpI con el componente de seguimiento

ocular, conforma un exergame que ofrece una perspectiva

innovadora y multidimensional para abordar el TDAH.

Estos avances no solo prometen diagnosticos mas precisos

y tratamientos mas efectivos, sino que también abren un
panorama de vertientes de investigacion que permitiran
mejorar la calidad de vida y el futuro de los nifios con
TDAH, desarrollando un mayor potencial de desarrollo
neuroldgico y adaptativo en su contexto familiar,
educativo y social. @
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;Red eléctrica
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Resumen:
Palabras clave: Red eléctrica inteligente, inteligencia
artificial, blockchain, ciencia de datos.

Declaracion de importancia:

La red eléctrica se ha modernizado en afios recientes,
particularmente a través del uso de tecnologias de
informacién y comunicaciones como lo es la inteligencia
artificial. Por lo tanto, es importante que la sociedad
conozca algunas pautas sobre esta drea y lo que se
desarrolla en nuestro pais.

Disciplina principal: Computacién

Areas de aplicacion: Inteligencia Artificial, Red Eléctrica
Industria mayormente relacionada: Red eléctrica,
computacion.

La red eléctrica es uno de los pilares para los sistemas
productivos y econémicos para el desarrollo de la humani-
dad. Creado a finales del siglo XIX, hasta hace poco no se
habian modernizado los sistemas eléctricos de potencia. A
través del uso de tecnologias de informacién y comunica-
ciones, a finales de la década del 2000 se le pasé a denomi-
nar red eléctrica inteligente [1].

Sin embargo, hasta hace poco la “inteligencia” solo se habia
centrado en mecanismos basicos de comunicacion y pro-
cesamiento de datos, por lo que la red eléctrica no ha sido
totalmente inteligente debido a que no se ha adaptado a las
nuevas necesidades de los usuarios finales [2].

Los sistemas eléctricos de potencia se componen de diver-
sas partes, iniciando desde la generacion, transmision, dis-
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tribucion y comercializacion de la energia eléctrica.

La “inteligencia” en cualquier sistema no solo implica el
uso de TICs, se ocupa de que dichas tecnologias trabajen
en conjunto para brindar mejor experiencias al usuario

final.

Una de las partes mas visibles de la red eléctrica inteligente
ha sido el sistema de medicion inteligente [3]. Los sistemas
de medicion inteligente se caracterizan por tener toda una
infraestructura para la transmision de datos, principal-
mente de consumo, desde los medidores de energia haciala
empresa eléctrica. La implementacién mas conocida es la
infraestructura de medicién avanzada (AMI, por sus siglas
en inglés) [4].

El elemento fundamental de los sistemas de medicién inte-
ligente es el medidor inteligente. Un medidor inteligente
es un sistema embebido especializado en la medicion de
consumo de energia eléctrica, pero que ahora tiene capaci-
dades de comunicacién y procesamiento de datos basicos
que le permiten brindar una serie de servicios a los usua-
rios finales [5].

En la Figura 1 se muestran los elementos principales de
un sistema de medicién inteligente en redes eléctricas. Se
puede notar que existe un dispositivo intermediario que
recolecta los datos de varios medidores, llamado concen-
trador de datos. La interconexion de los elementos se hace
a través de redes de telecomunicaciones, principalmente
inalambricas.

M o ke e
ek - Bl

Ermrmis prdmr

Ll I TTE ]

Figura 1. Arquitectura basica de un sistema de medicion inte-
ligente.

Ademas del servicio basico de facturacién, en donde la
empresa eléctrica no necesita de un lecturista humano
para que vaya fisicamente a los medidores de las casas y
oficinas, también se cuenta con un portal web y/o aplica-
ci6n movil que permite a los usuarios ver su consumo de
energia en todo momento.

Por otra parte, también se han automatizado otros proce-
sos, como lo son los cortes y reconexiones, que ahora se
pueden realizar de forma automatica sin necesidad de que
el operador eléctrico lo haga de forma manual.

En este trabajo se presentan nuevas tendencias en la red
eléctrica, los nuevos retos a enfrentar y cémo el uso de la
Inteligencia Artificial (IA) estd mejorando el sector eléc-
trico. Finalmente, se presenta un trabajo desarrollado para
sistemas de medicién transactiva que combina el uso de

blockchain y de IA para mejorar el uso de la energia.
Nuevas tendencias en la red eléctrica

Ahora, con el uso de las TICs, el medidor inteligente puede
hacer mas cosas al tener mas capacidades de comunicacion
y procesamiento de datos. La tendencia actual de abara-
tamiento de los sistemas electrénicos ha hecho que hard-
ware de procesamiento de datos como microcontroladores
y en especial, tarjetas de computadoras simples (SBC, por
sus siglas en inglés) sean cada vez mas baratos y por tanto,
sean capaces de tener nuevas aplicaciones [6].

Algunas nuevas aplicaciones ya han sido consideradas y
aplicadas. Por ejemplo, los medidores pueden aplicar tari-
fas diversas como horas pico y recientemente, dada la alta
penetracion de energias renovables como la solar y edlica,
los medidores son bidireccionales, permitiendo medir
también la produccion de energia eléctrica.

Los usuarios finales que, ademds de consumir, ahora pue-
den producir energia eléctrica son denominados prosumi-
dores [7]. ;Es este quizas uno de los principales disruptores
en el sistema eléctrico de potencia, junto con las tres D de
Descarbonizacion, Descentralizacion y Digitalizacion?

Nuevos retos en la red eléctrica

Para lograr la descarbonizacién, ademas de utilizar siste-
mas de energia distribuida (DER, por sus siglas en inglés),
se han empezado a integrar directamente los medido-
res inteligentes con los sistemas de gestion de energia de
tal forma que se puedan conectar y desconectar aparatos
eléctricos que consumen mucha energia, tales como cale-
factores y aires acondicionados, asi como conectar otros
electrodomésticos cuando los precios de energia sean mas
baratos; es decir, ahora los precios de energia empiezan a
manejarse en tiempo real conforme a la oferta yla demanda
de la energia eléctrica.

Algunas empresas eléctricas, a través de programas de
incentivos con la participacion de los prosumidores, pue-
den apagar sus dispositivos cuando por cuestiones de pro-
duccién de energia salga muy caro producirla, por lo que el
usuario final deja de utilizar sus aparatos eléctricos a cam-
bio de una retribucién econémica. A esto se le ha denomi-
nado respuesta a la demanda [8] y esto se ha empezado a
integrar directamente a los medidores inteligentes.

Respecto a la descentralizacion, se ha empezado a traba-
jar en tecnologias que permitan abrir el mercado eléctrico
ante todos los participantes y mas con la inclusion de los
prosumidores; por lo que los mercados eléctricos se empie-
zan a regir mas por los sistemas transactivos de energia
(TES, por sus siglas en inglés). La mayoria de los TES utili-
zan tecnologias como las cadenas de bloques (blockchain),
que ademas de permitir descentralizacién, manejan técni-
cas criptograficas que permiten la seguridad de la infor-
macion [9]. En este sentido, la seguridad y privacidad de
los datos de medicion es fundamental para conservar la
confidencialidad, integridad y disponibilidad del suminis-



tro eléctrico [4].

Por otra parte, la digitalizacién ha sido crucial en el desa-
rrollo de la sostenibilidad de la nueva red eléctrica. Parti-
cularmente, las TICs se han utilizado en otras partes del
proceso de generacion, transmision, distribucion, con-
sumo y comercializacion de la energia eléctrica. La digita-
lizacion ha traido consigo la creciente generacion de datos
[10].

Uso de la IA en la red eléctrica

La creciente explosion de datos, junto con el abaratamiento
del hardware, ha hecho posible que se puedan aplicar técni-
cas de inteligencia artificial no solo en la nube (servidores
con grandes capacidades de computo), sino que también se
puedan desarrollar en dispositivos intermedios (computo
en la niebla) y principalmente en los dispositivos finales
(computo en el borde), como los medidores inteligentes.

Por ejemplo, se han utilizado los datos que generan los
medidores inteligentes para determinar patrones de con-
sumo que permitan, por una parte, reducir el consumo de
energia, pero también, por otra parte, determinar compo-
nentes anomalos [5].

También los datos generados por medidores de energia
eléctrica permiten tener modelos de prondstico mas efi-
cientes para predecir la demanda y por ende abaratar cos-
tos en la generacion.

Otra de las aplicaciones de la IA con el uso de medidores
de energia eléctrica es que se pueden utilizar para medir
eventos de calidad de la energia (por ejemplo, bajo o sobre
voltajes, armodnicos, entre otros) y lograr con ello tener un
mejor estado de la red.

Otros autores se han enfocado mas hacia el procesamiento
de senales con la idea de poder identificar de forma répida
y sencilla los dispositivos eléctricos que consumen y cémo
consumen la energia. Todo esto a través del procesamiento
de senales, aplicando desde técnicas tradicionales como
filtros y transformadas hasta técnicas de clasificacion de
datos utilizando marcos de trabajo como NILTK [2].

Hacia un nuevo sistema de medicion de energia
eléctrica inteligente.

Dadas las nuevas tendencias en mercados de energia eléc-
trica, asi como las oportunidades tecnoldgicas que brinda
la TA, en nuestro pais [2] se empezé a desarrollar un sis-
tema de cadena de bloques multinivel que, ademas de
garantizar la ciberseguridad de los datos de los medidores
inteligentes, permite la comercializacién de la energia en
sistemas transactivos a través del uso de un algoritmo de
consenso que premia el buen uso de energia eléctrica, la
generacion de energia de forma limpia y la calidad de la
energia utilizada.
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Figura 2. Sistema de Medicion Inteligente en el contexto de
computacion distribuida en la nube-niebla-borde.
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En la Figura 2 se puede observar cémo un sistema de
medicion inteligente puede adaptarse a entornos de com-
putacion distribuida, tanto en la nube, niebla como en el
borde. Observe que, aunque el medidor inteligente esta en
el borde, existen otros dispositivos de Internet de las Cosas
que pueden interactuar y procesar informacién, como
cafeteras, lamparas, etc. El nivel de niebla esta compuesto
por los concentradores de datos, que son sistemas embebi-
dos con mayores capacidades de almacenamiento y proce-
samiento que los medidores.

El blockchain implementado fue desarrollado desde cero
en Python, permitiendo un facil despliegue en medidores
inteligentes, concentradores de datos y servidores. El medi-
dor inteligente se realizé a través de una placa Rasberry Pi
Model 3 con una tarjeta de medicion de energia SmartPi.

En la Figura 3 se puede observar que la implementacion de
la cadena de bloques se hace en al menos 4 niveles. La pri-
mera (BCl1), que corresponde a la red detrds del medidor,
denominada red de area hogarefia (HAN, por sus siglas en
inglés), y que es la interconexion de dispositivos de con-
sumo y producciéon de energia. La BC2 corresponde a la
red entre medidores expresada como red de area vecinal
(NAN por sus siglas en inglés). El tercer nivel (BC3) corres-
ponde a la red entre concentradores de datos denominada
red de area de campo (FAN, por sus siglas en inglés). Final-
mente. la ultima parte (BCn) contiene toda la informacion

- - = o -

o
m| D9 | 4 o
a

B9

i
¢ fam | B

L= F

il .

: 0= '

@O W

HEAD END

oo

PoEI2

D

PaEiv]

HAN NAN

FaAM/WAN

Figura 3. Arquitectura de blockchain multi nivel implementado
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Noétese que en todos los niveles se cuenta con bases de
datos que reflejan todas las transacciones realizadas

en el sistema. Para nuestra implementacion se tienen
transacciones de compra (consumo de energia) y venta
(produccion), representando flujos negativos y positivos
de dinero. La idea de segmentar la cadena de bloques es
para mejorar el desempeno, ya que las capacidades de
computo en los medidores (borde) no permitirian guardar
y procesar toda la informacién. El algoritmo de consenso
es la parte mas importante de una cadena de bloques y es
en donde se refleja su grado de inteligencia. El algoritmo
implementado, denominado Prueba de Eficiencia (PoEf),
es de votacion simple, pero con tres aplicaciones de datos:
robo de energia, calidad de la energia y prondstico de

consumo y produccion de energia.

Para el prondstico de consumo de energia se utilizo
un esquema ARIMA, mientras que para el prondstico
de calidad de la energia se utilizaron técnicas de arbol
de decision y agrupamiento k-means para medir los
diferentes eventos de calidad. Finalmente, para la
deteccion de robo de energia se utilizé una variante
de clasificador bayesiano. Todos los modelos son
retroalimentados por computacion en el borde-niebla-
nube utilizando AMI en medidores inteligentes,
concentradores de datos y servidores, tal y como se ilustra
en la Figura 4.

Se puede observar en la Figura 4 que, en primera
instancia (bloque 1), se ejecutan los modelos de forma
local, para después enviarlos al siguiente nivel (bloque

2), en donde se concentran mas datos provenientes de

los niveles inferiores. Después se vuelven a ejecutar los
modelos en el siguiente nivel (bloque 3), mandando

los resultados a los niveles inferiores y procesandolos
nuevamente (bloque 4), obteniendo un mejor desempeiio
a través de ajustes a prueba y error en base a las funciones
de optimizacion planteadas.

Agente de
Alto Nivel

Figura 4. Utilizacién de aprendizaje por refuerzo en la arquitec-
tura implementada.

El desarrollo implementado logrd, ademas de poder
mejorar la calidad de la energia, evitar robos y fraudes de
energia, asi como mejorar los prondsticos de consumo y

produccién de energia; una disminucién considerable en
las diversas tarifas eléctricas a nivel hogar (ver Tabla I).
Para ello, se utilizaron datos de consumo de cuatro afos
de 2016-2020. Considerando que, en lugar de premiar a
bajos costos, teniendo una tarifa escalonada por cantidad
de consumo y clima como la tiene la Comision Federal
de Electricidad, se manejard una tarifa tinica para el
consumo de produccion de energia eléctrica que premie
el uso mas racional y eficiente de energia, asi como el
consumo y produccion de energia de alta calidad.

De manera general, se puede observar que en las tarifas
mas bajas no hay una disminucion real de precios; sin
embargo, en las tarifas altas, el ahorro es considerable,
teniendo una disminucién promedio del 15.92%.

Una de las limitantes es que aun en nuestro pais la
penetracion de energia eléctrica en el consumidor final es
baja (generalmente vista en empresas medianas a grandes
y no tanto en los hogares). Sin embargo, al aumentar el
uso de energias renovables, se podrdn conseguir mejores
tarifas.

Tarifa | Costos | Costos % de
promedios | tarifas reduccién
propuestas
tarifas
actuales
1 $377.14 $380.67 +3.32
14 £401.67 $405.92 +1.06
1B $527.35 $530.71 +0.64
1C $633.19 $632.16 -0.16
1D $748.26 §744.25 -0.54
1E $893.49 H867.43 -2.92
1F $1,12761 | $1,053.66 |-6.56
DAC |[$1,532.27 |5$1.381.12 |-9.87

Tabla I. Disminucion de tarifas eléctricas en el hogar utilizando



el algoritmo de consenso implementado.

Conclusiones

La IA esta mejorando la red eléctrica inteligente en lo
siguiente. Optimizacién del consumo: La IA analiza
patrones de consumo energético para prever la demanda y
optimizar la distribucion de energia, reduciendo pérdidas
y costos. Mantenimiento predictivo: Los algoritmos de
IA pueden predecir fallos en los equipos, lo que permite
realizar mantenimiento antes de que ocurran problemas,
mejorando la fiabilidad de la red. Integracion de energias
renovables: La IA facilita la integracion de fuentes de
energia renovable al predecir la produccién y ajustando la
gestion de la red para equilibrar la oferta y la demanda.

Gestion de la carga: Mediante el analisis de datos en
tiempo real, la IA ayuda a gestionar la carga de manera
mas eficiente, distribuyendo la energia segun las
necesidades y evitando sobrecargas.

Resiliencia ante fallos: La IA mejora la resiliencia de la red
al identificar y mitigar rapidamente situaciones de riesgo,
como apagones o problemas en la infraestructura.

Interaccién con usuarios: Las plataformas de IA permiten
a los consumidores monitorear y gestionar su consumo
energético, fomentando el uso eficiente de la energia.
Estas mejoras contribuyen a una red eléctrica mas
eficiente, sostenible y resiliente. @
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Los seres humanos estamos sujetos a presentar incidentes traumaticos, los cuales
ocasionan lesiones en las extremidades inferiores y/o superiores. Estas lesiones oca-
sionan que no se puedan realizar actividades de la vida cotidiana. Posteriormente
al tratamiento médico, el paciente, generalmente, mantiene en reposo la parte afec-
tada. Cuando un musculo no se utiliza o se debilita, tiende a acortarse, resultando
que las articulaciones se vuelvan rigidas y ocasionando deformidades. Esto provoca
un deterioro muy notable sobre musculos y articulaciones, que, sin el estimulo del
movimiento o una terapia fisica, pierden parte de sus aptitudes. Por lo que, general-
mente, después de un tratamiento médico se requiere de un proceso de rehabilitacion.

Otra problematica que se presenta en los seres humanos es el Accidente Cerebrovas-
cular (ACV), también conocido como ictus, el cual es un sindrome clinico que genera
discapacidad tanto fisica como cognitiva severa a largo plazo, perdiendo la capacidad
de ser autosuficiente, y es causado por una hemorragia o bloqueo en los vasos sangui-
neos del cerebro, que dana las células cerebrales y puede ser fatal, causando la muerte
[1]. Un paciente que sufrié un ACV generalmente tiene pérdida de movimiento en
la mitad del cuerpo, requiriendo rehabilitacién inmediata para recuperar parte de
la movilidad en las extremidades. En México se registran 170 mil casos de infarto
cerebrovascular, de los cuales el 75 por ciento de las personas tendra discapacidad
total (grave o moderada), y solo el 25 por ciento lograra una recuperacion exitosa [2].

La rehabilitacion es un proceso de reincorporacion fisica, mental y social de duracion
limitada que tiene como propdsito integrar a una persona a sus actividades diarias.
Cualquier persona puede necesitar rehabilitacion en algiin momento de su vida, como
consecuencia de una lesion, intervencion quirdrgica, enfermedad, o cuando se pre-
sentan ciertas limitaciones funcionales como consecuencia del propio envejecimiento.

La Ingenieria Mecatronica es una sinergia de varias disciplinas de ingenieria como
la mecanica, electronica, control y sistemas informaticos para el disefio y fabrica-
cion de productos electromecéanicos inteligentes. En las ultimas décadas, se han pro-
puesto diversas maquinas o sistemas mecatrénicos (robots) para rehabilitacion de
miembros superiores e inferiores, siendo la mayoria de movimiento pasivo continuo
(MPC). Las maquinas de MPC son utilizadas en la etapa inicial del proceso de reha-
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bilitacion, donde el paciente no aplica fuerza o no realiza
esfuerzo para mover la parte afectada, la maquina es quien
realiza el movimiento de la parte afectada. Las maquinas
de MPC son utilizadas para recuperar la movilidad, evi-
tar la rigidez en las articulaciones y recuperar el rango de
movimiento. Estas maquinas son solo una herramienta
para la labor fisica de los fisioterapeutas, de manera que
proporcionen movimientos suaves, continuos y personali-
zados, con base en el estado de la lesién de cada paciente.

Gula lineal, eje ¥ Guia lineal, eje X

Para el disefio de estas maquinas se deben de cono-
cer los movimientos que se tienen en las articulacio-
nes, conocidos como grados de libertad. También,
conocer las amplitudes maximas en cada uno de los
movimientos, los movimientos que los fisioterapeu-
tas proporcionan a los pacientes en sus sesiones de
rehabilitacién, que dependen del nivel de afectacion.

La rehabilitacion de las partes lesionadas del cuerpo
requiere de un ejercicio de entrenamiento repetitivo y pro-
gresivo, y para mejorar la efectividad de la rehabilitacion,
el uso de sistemas robéticos es requerido por su capacidad
intensiva de movimientos v su tiempo de duracion.

Guia lineal
eje Y

Mecamsmo
telescopicd

Cable flexible
Brazalete Eje 2
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MNeoprend
con Velero
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Figura 1. Rehabilitador de extremidades superiores con cable
flexible. Prototipo virtual y fisico.

En el TecNM/Centro Nacional de Investigacién y Desarro-

llo Tecnoldgico, se han desarrollado diversos dispositivos
robdticos para la rehabilitacion, tanto de extremidades
superiores como inferiores.

En la Figura 1 se muestra un rehabilitador de extre-
midades superiores con cable flexible [3, 4], prototipo
virtual (disefio en un programa asistido por computa-
dora) y prototipo fisico. Este sistema mecatronico con-
tiene un sistema tipo grua, en la parte superior se puede
mover en los ejes X y Y. Al enrollar el cable, se tiene un
movimiento en el eje Z. Con estos movimientos del sis-
tema tipo grua, se pueden proporcionar movimientos
como: flexidn, extension, abduccidn, aduccidon, rotacion
externa y circunduccién del brazo; flexiéon del brazo.
Este tipo de sistema proporciona ventajas como rehabilitar
ambas extremidades (derecha o izquierda), mayor ampli-
tud de movimiento y mas tipos de movimientos de reha-
bilitacion.
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De manera similar, se presenta en la Figura 2 un reha-



bilitador para lesiones en el tobillo [5, 6]. Se muestra el
prototipo virtual, el prototipo fisico y los movimientos
que se tienen en la articulacion del tobillo. Este disefio
mecatrénico proporciona movimientos de dorsiflexion-
plantarflexiéon y abduccién-aduccién del tobillo. Tam-
bién proporciona movimientos combinados y comple-
jos, como el trazar las letras del abecedario en un plano
imaginario con el dedo hallux (dedo gordo del pie).

Abduceion

Dorsiflexion

Eversion

-

N Plantarflexion
Inversion

En la Figura 3, se muestran dos prototipos para la reha-
bilitacién de la cadera. Estos son dispositivos que ayu-
dan a disminuir el esfuerzo del fisioterapeuta en un
proceso de rehabilitacion. Puesto que, en la rehabilita-
cion de la cadera, en movimientos de flexion, extension
y abduccidn, aduccidn, el especialista tiene que cargar
toda la pierna del paciente para realizar los movimien-
tos. Este sistema robdtico proporciona los movimien-
tos de flexion-extension, abduccién-aduccion de la
cadera, flexion de la rodilla y movimientos combinados.

Con base en el estado de la lesion en la articulacion, el
especialista deberd proponer una terapia de rehabilita-
cién con el uso de estas maquinas mecatrdnicas de reha-
bilitaciéon. Definiendo el tipo de movimiento (amplitud
y velocidad), el nimero de repeticiones y el nimero de
sesiones. Posteriormente, y con base en otra valoracion,
se deberd de cambiar la terapia, hasta lograr una recu-
peracion igual o cercana a como estaba la articulacién
antes de la lesion. Ese es el objetivo de la robética para
la rehabilitacion: apoyar y mejorar la efectividad de los
fisioterapeutas con el uso de dispositivos roboticos mien-
tras intentan facilitar la recuperaciéon de los pacientes.

Finalmente, se puede concluir que los rehabilitadores
mecatrdnicos son dispositivos que buscan mejorar la recu-
peracion de un paciente después de haber padecido algin
tipo de enfermedad o lesion en alguna parte de su cuerpo.
Estos dispositivos empleados en rehabilitacién surgen
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debido al constante incremento del nimero de pacientes
que requieren rehabilitacion, la falta de personal profesio-
nal, falta de equipo y los insuficientes centros de rehabi-
litacion. Un dispositivo mecatrdnico aplicado a la rehabi-
litacién, basicamente, se enfoca en servir como apoyo al
fisioterapeuta en el proceso de recuperacion del paciente.

Motores

Guias
lineales

Figura 2. Rehabilitador de tobillo para movimientos de dorsi-
flexion-plantarflexién y abduccién-aduccion. Prototipo virtual

y fisico.
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Figura 3. Rehabilitadores de cadera para movimientos de flexidon-extension, abduccion-aduccion. Prototipo virtual y fisico.

Sin embargo, son muy pocas las maquinas mecatroénicas para rehabilitacién que estan disponibles comercialmente y al
alcance de la poblaciéon que lo requiere, por su alto costo. Por lo que el interés por desarrollar nuevos dispositivos meca-
tronicos para mejorar la calidad de vida de las personas sigue vigente en las instituciones de investigacion y desarrollo
tecnolégico.
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Conclusiones

Resumen: La inteligencia artificial es el siguiente gran
paso para una revolucion industrial. Dicha tecnologia

es actualmente utilizada por muchos dispositivos de la
vida cotidiana, desde celulares y automoéviles hasta redes
sociales. Dentro de esta area, las interfaces cerebro-com-
putadora son consideradas de gran interés debido a que a
través de ellas podemos leer y decodificar el pensamiento
del ser humano. Esto abre la puerta a diversas aplicacio-
nes, que pueden ir desde la rehabilitacion de pacientes y
deteccion de enfermedades hasta el control de dispositi-
vos externos para simplificar y optimizar diversas activi-
dades humanas. ©
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Entrevista con
la Dra. Margarita
Tecpoyotl

Por Andrea Dominguez

Cuenta con mds de 90 articulos de investigacion cientifica
y divulgacion, los cuales han sido citados mds de 290 veces,
de acuerdo con Scopus, en revistas internacionales, y mds
de 550 veces de acuerdo con Google Académico. Ademds
ha sido revisora en revistas cientificas como Sensors,
Applied Computational Electromagnetics Society Journal,
Actuators, y Research Journal of Physical and Applied
Science. Es también integrante del grupo de editores acadé-
micos del Asian Journal of Environment & Ecology.

Cientiﬁca mexicana especializada en electrénica. Es
profesora investigadora en la Universidad Auténoma del
Estado de Morelos (UAEM). Cuenta con seis titulos de
patente y una patente concedida, dos marcas y diez certifi-
cados de registro ptblico de derechos de autor. Su principal
linea de investigacion se enfoca en el diseio de dispositivos
microelectromecanicos. Junto con su grupo de investiga-

cion desarrollaron una antena para television abierta de
dimensiones reducidas, la cual obtuvo diversos premios y
reconocimientos a nivel mundial. (1)

Andrea: ;Qué consideras que es lo mas crucial que se debe
atender en este momento en el area de bioingenieria y hacia
donde crees que vamos? ;Qué es relevante para México?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Claro que si, en bioinge-
nieria aplicada. Nosotros aqui en la Universidad Auté-
noma del Estado de Morelos tenemos un programa rela-
tivamente nuevo en el que ya contamos con estudiantes
de la primera generaciéon de bioingenieria aplicada. La
justificacion de este programa de estudios es que exis-
ten problemas complejos en biologia y otras dreas que
requieren herramientas y metodologias desarrolladas en
ingenieria. Estas herramientas pueden ayudar a los estu-
diantes a resolver problemas en biologia, ciencias agro-
pecuarias o ciencias del deporte. Es decir, si, la bioin-
genierfa es extremadamente amplia, y nosotros nos
enfocamos en tres areas: biologia, agropecuarias y deporte.

Si sabemos que hay muchos problemas que se tienen. Por
ejemplo, en el sector agropecuario, hay esta necesidad de
mejorar todo lo que tiene que ver con la autonomia en
temas de alimentaciéon. Aqui, en ciencias agropecuarias,
se dedican basicamente al cultivo de plantas y también
a los animales de crianza, destacando cerditos, gallinas,



etcétera. En estos problemas que ellos abordan, la inge-
nieria tiene mucho que ver, precisamente para ayudarlos
a lograr sus objetivos. Con relacién a la biologia, pues no
se diga. Ahora que estuvo la pandemia por COVID, nos
dimos cuenta claramente de que hacen muchisima falta
equipos electronicos que apoyen, ya sea a lo largo de los
tratamientos, o bien en temas de rehabilitacion. Por lo que
también es crucial el tema de la ingenieria aplicada hacia
temas de salud. Y, por otro lado, estan las ciencias del
deporte, donde, para que una persona que hace ejercicio,
aunque no sea de alto rendimiento, mantenga condiciones
de salud adecuadas, para ello si es importante que se apli-
que en la ingenieria. Desde otra perspectiva, se encuentran
las ciencias del deporte. En este ambito, la aplicacion de la
ingenieria resulta importante para asegurar que cualquier
persona que realice ejercicio, incluso sin ser atleta de alto
rendimiento, conserve un estado de salud apropiado. Para
apoyar a las problematicas existentes en este sector, pue-
den disenarse sistemas que utilicen “wearables”, o disefiar
equipos o aparatos, asi como monitorear sefiales. En todos
estos casos, nosotros observamos esta drea de oportuni-
dad de aplicar la ingenieria en estos temas en particular. Es
esencial porque, aqui en la universidad, estibamos un poco
separados. Cada quien por su lado, pero ahora CIICAp
(Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplica-
das) se integra a estas dependencias de la misma univer-
sidad, y se presenta una oferta bastante atractiva, porque
tenemos tanto la infraestructura propia de cada uno de
los centros, fisica y humana. Los equipos y los investiga-
dores. La verdad es que pinta muy bien, y esperamos que a
los chicos les interese esta nueva ingenieria, bioingenieria
aplicada aqui en la universidad.

Andrea: ;Los proyectos qué tan vinculados se encuen-
tran respecto al modelo de triple hélice? O sea, vincular al
gobierno, la industria y la academia en triple hélice. ;Cual
es la vinculacion que tienen con este modelo en el desarro-
llo de sus proyectos?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Ya estin de alguna manera
integradas las dependencias; y estamos en etapa ini-
cial planteando los nuevos desarrollos. Tenemos en este
momento a estudiantes en segundo semestre, y estamos
por ingresar en el siguiente semestre a la nueva generacion.
Todavia necesitamos tiempo de maduracién. Sin embargo,
de manera independiente, CIICAp ha tenido una amplia
vinculacion con la industria desde la época del programa
de estimulos a la innovacion. En ese tiempo se desarro-
llaron muchos proyectos conjuntos. Esta vinculacion favo-
recié posteriormente el trabajo conjunto, ya que se con-
tinuaron desarrollando algunos proyectos a peticiéon de
empresas o buscando satisfacer una necesidad identificada
por los investigadores del CIICAp que pudiera ser util para
la empresa. Es decir, ofertandola, no sobre pedido, no que
la empresa lo solicite, sino que nosotros identifiquemos y
desarrollemos algo que pueda ser util. Cuando desarrolla-
mos nuestros proyectos de investigacion o docentes, lo que
buscamos es que se identifique plenamente una necesidad
y que podamos dar algtn resultado. Esperando un impacto
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potencialmente positivo. Mejorando la calidad o como un
producto para la industria. Si tenemos una amplia vin-
culacion. Esto ha hecho que nuestros estudiantes tengan
la oportunidad de desarrollar estancias y hacer su tesis,
en algunos casos, directamente con un enfoque hacia la
industria. Y también que muchos egresados ya estén tra-
bajando en empresas. Otra cosa relevante es que también
ellos han tenido incidencia. Han formado parte de comi-
tés tutorales y han dado observaciones en el desarrollo
de tesis, desarrollando asi este modelo que se persigue,
donde la industria o la empresa influye en el desarrollo
de recursos humanos altamente calificados. Por otro lado,
con relacién a gobiernos, también hemos tenido la for-
tuna de que estas dependencias de caracter guberna-
mental, como Conahcyt (Consejo Nacional de Humani-
dades, Ciencias y Tecnologias), hoy Secihti (Secretaria de
Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion) y otras,
brinden fuentes de financiamiento para que los proyec-
tos puedan desarrollarse. Incluso también, en diversos
momentos se enlazan de manera provechosa, en el estado
de Morelos, el Consejo Estatal de Ciencia y Tecnolo-
gia (CCYTEM), el Centro Morelense de Innovacién y
Transferencia Tecnolégica (CEMITT), y de alguna forma
interactuamos de la mejor manera para divulgar resul-
tados de la investigacion. Esto es ampliamente valorado,
ya que el estado esta interesado en que se desarrollen
ingenieros. Lo cual es relevante, pues, su impacto, como
todos sabemos, también es un indicador de qué tan inno-
vador es un estado y de qué tanto desarrollo tecnoldgico
es capaz de realizar. Si, creo que, afortunadamente, estos
tres sectores si se conjuntan de una manera util, con
una finalidad noble. O sea, si, se busca que se desarrolle
tanto la ciencia como la tecnologia con potencial impacto
social positivo, y que la gente se interese en estudiar
estas dreas.

Andrea: ;Estos proyectos son a corto plazo, a mediano
plazo o a largo plazo?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Muchas veces se hadicho que
los tiempos de la academia y los tiempos de la investigacion
no son iguales, porque nosotros enlazamos el desarrollo
de proyectos con nuestros estudiantes, ya sean de licencia-
turas, maestrias o doctorados. Eso implica, parcialmente,
que el tiempo se divide entre el desarrollo del proyecto,
las actividades académicas y las responsabilidades y obli-
gaciones personales que se tienen. Por parte del profesor,
nosotros tampoco somos profesores al 100% dedicados a
la investigacion. Somos profesores investigadores y parte
de nuestro tiempo se involucra en actividades docentes;
damos clases, dirigimos tesis y desarrollamos gestion aca-
démica. Esto hace que no podamos dedicarnos exclusiva-
mente al desarrollo de un proyecto. Esto hace que los tiem-
pos se alarguen. Si entendemos muy bien las implicaciones
que esto tiene, porque la empresa muchas veces tiene mucha
prisa. ;Por qué? Porque los mercados son muy dindmicos y
la evolucién tecnoldgica es muy rapida, lo que no coincide
con los tiempos y diversos objetivos de la academia. Trata-
mos de dar respuesta, pero nuestros tiempos son diferentes.
Andrea: ;Todos estos proyectos que se estdn desarro-
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llando son proyectos que tienen relacién con problemas
que se quieran resolver de distintas comunidades de More-
los?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Si, pero no al 100%, porque
la investigacion que se realiza, si bien se busca que tenga
impacto local, muchas otras tienen impacto mas global o
internacional. Entonces si, aqui dependemos también del
enfoque del investigador, de si esta en contacto directo con
las necesidades delalocalidad, pues sies posible que se desa-
rrolle tanto conocimiento como tecnologia y que se pueda
aplicar de manera inmediata en el estado. Pero no del todo.

Andrea: ;Se pueden implementar estos proyectos a corto
plazo y resolver problemas de la comunidad y asi generar
mas divulgacién y presencia, parallegara mas personas? ;Es
viable ejecutar estos proyectos en el corto plazo para abor-
dar problematicas comunitarias y, de esta manera, aumen-
tar su difusion y visibilidad para una mayor audiencia?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Pues seria de enorme
impacto. En principio yo creo que seria como parte de algo
ideal, decir: “;sabes qué? Tengo plenamente identificada
en una localidad una necesidad que se tiene y podemos
dar una solucién pronto, j;verdad? Pero, para lograr ese
impacto rapido también requiere que tengamos matricu-
las muy, muy grandes. Comentaba, lamentablemente, que
no solamente es una cuestidon del estado, es una cuestion
del pais en lo general. La gente que estudia ingenierias no
es una cantidad masiva; son pocas personas en lo general.

Entonces esto nos lleva a que, si, seria algo absolutamente
deseable, pero para eso también necesitamos salir de los
laboratorios, de las universidades y tener este contacto
directo. Con quien tenga las necesidades que hacen falta
resolver. Existen muchas necesidades, no solo en el desa-
rrollo de ciencia y tecnologia, sino también en cuestiones
académicas. Por ejemplo, se requiere desarrollar meto-
dologias para fomentar la creatividad y la innovacién
que permitan a las personas aprovechar mejor sus ideas
brillantes para comercializar productos, lo cual afortu-
nadamente ya ocurre. Apoyamos a otras dependencias
y organizaciones. Creo que nuestro impacto no es nulo;
existe en diversas areas, desde las académicas hasta temas
de comercializacion e incluso en cuestiones tecnoldgicas.
Hay desarrollos hechos por la universidad que la gente ha
utilizado en algin momento. Por ejemplo, nosotros desa-
rrollamos una antena para television abierta en los afos
2012-14 vy, afortunadamente, por una temporada extensa,
pues si estuvo a la venta y tuvimos una aceptacion notable.

Andrea: ;Esa patente es parte de la universidad o es una
patente donde tu tienes participacion?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Segtin la Ley Federal del Tra-
bajo, todas las patentes desarrolladas en la universidad por
académicos pertenecen a la universidad. Nosotros somos
los inventores y tenemos cierta prioridad para comercia-
lizarla. Sin embargo, lo ideal es encontrar una empresa a
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la que se le transfiera la tecnologia y que tenga los recur-
sos suficientes para producir en masa. Porque nosotros no
tenemos los recursos ni tampoco herramientas para desa-
rrollar en volumen, nosotros finalmente podemos aspirar
con lo que tenemos a algo artesanal. Si, queremos que la
empresa se interese mucho y que invierta. Sin embargo,
en tecnologia, muchas cosas se pierden porque el mer-
cado tecnoldgico evoluciona rapidamente. Por ejemplo, el
tema de la television abierta si fue crucial en su momento,
pero hoy en dia hay muchos elementos sustitutos, mucha
competencia, entonces han surgido nuevas cosas. Enton-
ces, si, la verdad es que, al menos en la tecnologia electrd-
nica, es un asunto de mover rapidamente el conocimiento,
transferirlo y explotarlo, ;por qué? Porque existen cada
vez mas propuestas de forma acelerada. Ya todos sabemos
que, por ejemplo, Corea y China son potencias en estas
areas y desarrollan productos a velocidad vertiginosa.

Andrea: ;De qué manera México podria conseguir un
beneficio competitivo y destacado frente a estas poten-
cias en el desarrollo de microsensores, por ejemplo,
que es un campo en el que también participas? Sobre
todo en el campo de la salud, un area que mencionaste
al principio, para generar sensores que ayuden a detec-
tar problemas de tipo médico. ;Qué opinas al respecto?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Claro, finalmente las opor-
tunidades existen y, bueno, yo siempre también he sido de
la idea de que si no existen se pueden crear, ;no? Pero para
esto también necesitamos buscar la manera de fortalecer
nuestras propuestas. Por un lado, cierto, podemos identifi-
car y generar una idea. Sin embargo, si necesitamos en con-
siderable medida buscar a investigadores en otros sitios del
pais. Porque nosotros no tenemos “cuarto limpio”, es decir,
laboratorio especializado en la fabricacién de microcircui-
tos, y entonces lo que hacemos es apoyarnos en otras depen-
dencias o instituciones, como es el caso de CIDESI (Centro
de Ingenieria y Desarrollo Industrial) en Querétaro, o de la
UAC] (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez). Si pode-
mos desarrollar cosas, pues estamos abiertos a la colabora-
cion en el sentido de ganar-ganar, que al final de cuentas
es de lo que se trata. Aprovechar todos los recursos, tanto
de equipo como de investigadores, para lograr resultados
mas acelerados. Para aprovechar todas esas oportunidades
que no duran mucho. Pues si vamos a fallar, hacerlo mas
rapido para abrir nuevas oportunidades, y aprender de los
fracasos también, porque es cierto que nada asegura que
algo que nosotros plantemos sea realmente funcional, en
tanto, no se fabrique y se pruebe. No se garantiza hasta que
nosotros empezamos a trabajar en nuestros prototipos,
nuestras mejoras, y entonces ya podemos pensar en mos-
trarlo, en publicarlo o en patentarlo, lo que aplique. Si nece-
sitamos trabajar de una manera relativamente expedita.

Andrea: ;Qué mensaje mandarias a otras mujeres que
quieran meterse en areas de desarrollo o innovacién tec-

noldgica en ciencias?

Dra. Margarita Tecpoyotl: Tengo la seguridad de que

25



26

las chicas pueden encontrar aqui un drea de desarrollo fascinante. Porque nosotras tenemos ese
talento inherente de hacer disefio, como el disefio de modas, textil, etc., o de algo que se vea
estéticamente bien, porque somos muy cuidadosas en la estructura, en la armonia, etc. Tal vez
no elegimos la electrénica porque desconocemos que se puede desarrollar disefio electrénico.
Finalmente, esto implica volver a cuestiones geométricas, estéticas y armonicas, que son una
oportunidad invaluable de desarrollo. Aplicamos todas nuestras aptitudes y las conjuntamos con
los aspectos técnicos requeridos, logrando cosas hermosisimas. Quizas la falta de conocimiento
sobre el potencial del disefio electrénico nos impide elegirlo. En esencia, esta disciplina nos lleva a
explorar aspectos geométricos, estéticos y armoénicos, brindandonos una valiosa oportunidad de
crecimiento. Al integrar nuestras habilidades con los requisitos técnicos, podemos crear resulta-
dos verdaderamente hermosos. Conozco a una chica estudiante que me decia: “Es que yo corres-
pondo a un drea que es muy basica”. Cuando decimos badsica, nos referimos a la matematica o
fisica pura, y yo le decia: Pero tienes el conocimiento, tienes toda la inteligencia y la puedes aplicar,
puedes aprender a que eso que tu conoces lo puedes conjuntar con otra habilidad. Y hoy la veo
manejando mdaquinas, equipos y software y me da mucho gusto pensar en cémo ella conjuntd
todo ese conocimiento que tenia con las habilidades de electrénica. Y creo que igual que ella hay
muchas chicas brillantes que pueden desarrollar cosas. Esto es como la creatividad; hay gente
que dice: “Es que yo no soy tan creativo, no puedo hacer tantas cosas o proponer algo nuevo”.
Sin embargo, hay metodologias que permiten potenciar la creatividad, y empresas como Goo-
gle y cualquier otra de vanguardia utilizan técnicas creativas; entonces, en realidad es cuestion
también de entrenamiento. Igual que un deportista puede ser muy bueno porque practica todos
los dias, un chico o una chica pueden ser tan competentes como su voluntad, determinacién y
disciplina lo permitan. @

Mas informacion
Margarita Tecpoyotl: tecpoyotl@uaem.mx
Andrea Dominguez: andrea@gaiabit.com
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D entro de la gran variedad de comunidades vegetales
que se desarrollan en el territorio de México destacan los
llamados bosques mesoéfilos de montafa, que son unida-
des de vegetacion complejas, con tolerancias ambientales
muy amplias, riqueza floristica notable e historia evolu-
tiva muy interesante [1]. En México, ocupa una superficie
cercana a 1%, considerando vegetacion secundaria deri-
vada de esta formacién, o poco mas de 0.4%, si se consi-
dera solo vegetacion primaria, de acuerdo con el INEGI
[2]. El clima dominante reportado por Rzedowski [3, 4]
pertenece al tipo Cf (templado hiimedo con lluvias todo
el afo) de la clasificacion de Kéeppen [5]; sin embargo,
comenta que esta formacion llega a prosperar en algunas
partes en climas de tipo Af (cdlido himedo sin tempo-
rada seca), Am (caliente himedo con corta temporada
seca), Aw (caliente himedo con larga temporada seca) y
Cw (templado himedo con temporada lluviosa en época
caliente del afno). Ademas, en un conjunto de fuentes
consultadas se encontré una distribucion heterogénea sin
tendencias marcadas en cuanto a climas entre el Pacifico
y el Golfo de México.

De las comunidades vegetales que se desarrollan en
nuestro pais, el Bosque mesofilo de Montafa es proba-
blemente uno de los mas vulnerables y amenazados
por factores, tales como cambio climatico global, que

Fig. 1. Vuelo de Dron. Imagen Propia.

afecta la fenologia de todos los grupos de organismos;

la deforestacion de formaciones vegetales de regiones
adyacentes (conversion de selvas himedas a potreros,
lo cual tiene alto impacto sobre la formacién de nubes),
y la deforestacion para destinar el suelo del bosque a la
agricultura de subsistencia o a cultivos extensivos de
café o de otros productos. Todo ello afecta el equilibrio
ecoldgico del bosque y ha ocasionado que este se encuen-
tre en condicion de riesgo para su supervivencia. Si bien
es cierto que se han hecho esfuerzos muy loables para su
conservacion, a la fecha estos parecen ser insuficientes
ante la magnitud de los procesos de deterioro y modifi-
cacién a que se encuentra expuesto el bosque mesdfilo de
montafia.

Como se ha mencionado los bosques mesofilos de
montafia en México enfrentan multiples amenazas

que comprometen su integridad y supervivencia. Estos
ecosistemas, también conocidos como bosques de niebla,
son vitales debido a su alta biodiversidad y a los servi-
cios ambientales que proporcionan, como la captura y
regulacion del agua, la filtracién de contaminantes y la
regulacion del clima. En las ultimas décadas, la superfi-
cie de estos bosques ha disminuido drasticamente. En la
década de 1970, ocupaban aproximadamente el 0.86% del
territorio nacional; sin embargo, para 2007, esta cifra se
redujo al 0.01%, lo que representa una pérdida del 90% de
su area original [6].

Un factor critico es la deforestacion causada por el avance
de la frontera agricola, la urbanizacién y la tala ilegal.
Esta situacion ha llevado a una dréstica reduccion del
bosque mesoéfilo de montaia, catalogaindolo como uno



de los ecosistemas mas amenazados del pais
[7]. La fragmentacion del habitat compromete
la conectividad ecolégica, lo que impide la
movilidad de especies y su adaptacion frente a
las presiones ambientales.

La pérdida de este ecosistema también implica
una disminucion significativa en los servicios
ambientales que brinda, como la captacion

y regulacion del agua, la conservacion de
suelos y la mitigacion del cambio climatico

[8]. La degradacion del bosque mesdfilo afecta
directamente a las comunidades humanas que
dependen de estos recursos naturales para su
subsistencia.

El uso de drones en la conservacién ambiental
ha emergido como una herramienta revolu-
cionaria para el monitoreo y proteccion de
ecosistemas forestales (Fig.1). Estos vehiculos
aéreos no tripulados permiten acceder a areas
remotas y recopilar datos precisos en tiempo
real, facilitando la deteccion de actividades
ilegales y el seguimiento de la biodiversidad.
Organizaciones de conservacion han adop-
tado esta tecnologia para detectar invasiones
ilegales en territorios indigenas y monitorear
la salud de los bosques [9].

Mecanicamente, los drones operan mediante
un sistema de propulsion basado en rotores
eléctricos, generalmente cuatro o mas, que les
otorgan capacidad de vuelo vertical y estacio-
nario, ideal para sobrevolar areas de dificil
acceso en la selva o montanias. El control de
vuelo esta a cargo de un controlador central

y sensores inerciales que estabilizan el dron
durante el vuelo. Ademas, su sistema GPS per-
mite realizar vuelos auténomos programados
por rutas previamente definidas en software
especializado [10]. Esta capacidad de automa-
tizacion ha optimizado tareas como la recolec-
cién de datos cartograficos y la supervision de
areas protegidas.

En proyectos de reforestacion, drones con
mecanismos de disparo neumatico o de gra-
vedad se usan para lanzar capsulas de semillas
directamente en terrenos degradados. Estas
capsulas, que contienen una mezcla de semi-
llas, nutrientes y material organico, son dise-
nadas para asegurar la germinacién en con-
diciones adversas, lo que permite reforestar
extensas superficies en menor tiempo y con
menor intervencion humana [11]. A través del
uso de drones se puede mapear primero la zona
a intervenir, luego aplicar algoritmos que iden-
tifiquen zonas 6ptimas para sembrado (Fig. 2),
y finalmente ejecutar el vuelo de siembra de
forma precisa.
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Fig. 2. Zonas optimas de sembrado, Imagenes para con-
teo de arboles adquiridas con drones (Guevara-Bonilla,
M; Meza-Leandro, et. Al., 2020)

Ademas, los drones permiten la evaluacion
continua del crecimiento forestal mediante
imagenes multiespectrales (Fig. 3), que detec-
tan variaciones en la reflectancia de las hojas,
lo cual es util para identificar signos de estrés
hidrico, enfermedades o plagas antes de que
sean visibles a simple vista [12]. Estas capacida-
des permiten tomar decisiones rapidas y fun-
damentadas para la gestion y conservacion del
bosque.

La conservacion de los bosques mesofilos de
montaia, considerados uno de los ecosistemas
mas ricos y vulnerables del planeta, requiere
de estrategias innovadoras que integren tec-
nologia y sostenibilidad. El uso de drones
representa una herramienta para enfrentar los
desafios ambientales que amenazan estos bos-
ques. Beneficios como la capacidad de generar
informacién geoespacial precisa, monitorear
en tiempo real y acceder a zonas remotas sin
impacto directo sobre el entorno, los drones
permiten realizar diagndsticos ambientales
mas rapidos y efectivos. Ademas, su aplicacion
en tareas como la reforestacion mediante dis-
persion de semillas y el seguimiento del estado
de la vegetacion fortalece los esfuerzos de res-
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Fig. 3. Imagenes multiespectrales adquiridas con drones para la caracterizaciéon de
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tauracion ecoldgica. Asi, la sinergia entre la tecnologia de
drones y las politicas de conservacion ofrece una oportuni-
dad valiosa para preservar los bosques mesofilos de mon-
tafia y los servicios ambientales que proveen, garantizando
su preservacion para las generaciones futuras.
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La Robdtica durante muchos afos se ha posicionado como un area de interés
y asombro para la nifios, jévenes y adultos. Esta disciplina a través de la historia
ha generado un sinfin de expectativas y relatos plasmadas en mitos como: los
argonautas, el robot gigante Talos, la tecno-bruja Medea, el hombre artesano
Dédalo, asi como el portador de fuego Prometeo y Pandora, personifican el
concepto de seres autdmatas con inteligencia artificial [1].

Por otro lado, en la mitologia judia se narra la leyenda del gigante llamado
Golem, un ser creado mediante arcilla y barro de forma antropomorfa. Golem
fue construido con la finalidad de proteger al pueblo judio. Cada dia se volvia
mas fuerte y su creador tenia que darle instrucciones muy precisas, ya que, en
algunas ocasiones, le asignaba tareas como recolectar lefia y al no precisar la
cantidad era susceptible de talar un bosque completo. [2].

Actualmente e inspirados en las leyendas mitolédgicas, la robdtica de asisten-
cia y servicio busca la forma de disefiar y programar maquinas que sirvan de
apoyo en diferentes areas estratégicas de paises de primer mundo apoyando en
areas como: la agricultura, la construccion, la medicina, el deporte, el entrete-
nimiento y el hogar por mencionar algunas. Sin embargo, atin existen algunos
desafios tecnoldgicos que conllevan a realizar investigacion en tres lineas prin-
cipalmente: la vision para la navegacion, la destreza para el control y la cogni-
cion para la interaccion humana [3] (Ver Figura 1).

intel 0
humana

Figura 1. Desafios tecnolégicos en los Robots de Asistencia y Servicio [3].
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En el Tecnoldgico Nacional de México, Campus Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (Ceni-
det) en colaboracion con el Laboratorio de Internet de las
Cosas de la Universidad Tecnoldgica Emiliano Zapata del
Estado de Morelos se realiza investigacion en la linea de
Robots de asistencia y servicio. Motivados e inspirados por
la leyenda del Golem, se plante6 el desarrollo de un robot
cuyo objetivo es asistir a padres de familia y pacientes den-
tro de un hospital en el area de pediatria, con la finalidad
de brindar un mejor servicio e incrementar la calidad de la
atencion médica (CAM) [4]. La finalidad de impulsar este
proyecto trae consigo multiples ventajas para apoyar en las
tareas repetitivas de un hospital, permitiendo aumentar la
eficiencia del trabajo dentro del mismo y brindando apoyo
al personal de este en tareas como la toma signos vitales. Es
notable destacar, que, para la interaccion del publico con
el robot, se le coloco una pantalla tactil para poder nave-
gar a través de sus diversas opciones. El robot es capaz de
hablar mediante distintos comandos de voz programados,
asi como también realizar la identificacion de objetos o
personas, gracias a las redes neuronales artificiales imple-
mentadas en la Jetson Nano.

Para el disefio y la construccion de este robot, se dividieron
las tareas en cuatro etapas que se detallan a continuacion:
a) Diseflo mecanico; b) Sistema Electromecdnico; ¢) Sis-
tema de Vision y la d) Interfaz grafica. (Ver Figura 2).

a) Disefio
Mecanico

c) Sistema de
Vision

d) Interfaz

Grafica

Figura 2. Etapas de la Construccién del Robot de asistencia
y Servicio.

Disefio Mecanico. - En lo que respecta al diseflo meca-
nico fue realizado por la empresa colombiana AndyBot y
su disefio fue concedido en licencia al Laboratorio de Inter-
net de las Cosas de la Universidad Tecnolégica Emiliano
Zapata del Estado de Morelos, para su uso con propositos
académicos. Fue impreso pieza por pieza mediante una
impresora 3D y filamento tipo PLA con una duracion de
300 horas para culminar su ensamblado y armado. Al con-
cluir la impresion de las piezas, las mismas fueron pulidas
y ensambladas. Una vez, concluido el proceso de ensam-
ble se montd el chasis sobre una superficie de madera para
lograr darle estabilidad a la estructura. En la figura 3 se
muestra la figura del robot ensamblado, la idea es que tam-
bién el robot sea una imagen empatica hacia los nifos y
familiares del hospital. De tal forma, que un robot inspi-
rado en un personaje de dibujos animados es una buena
opcion para lograr una interaccion con el publico general
y con nifios y nifias.

Figura 3. Disefio Mecanico del Robot de Asistencia y Servicio.

El robot consta de una base y dos ruedas de direcciona-
miento diferencial y es impulsado por las mismas sobre
una superficie mediante la accion de ruedas montadas en
él, se asumen las siguientes hipdtesis [5]: a) El robot mdvil
se mueve sobre una superficie plana horizontal, es decir la
energia potencial es constante; b) Los ejes de referencia son
perpendiculares al suelo; ¢) No existen elementos flexibles
en la estructura del robot, incluyendo las ruedas; d) El con-
tacto entre cada rueda y el sueldo se reduce a un solo punto
y f) No existe deslizamiento.

Los robots mdviles son capaces de realizar movimien-
tos en espacios ilimitados en comparacion con los robots
manipuladores y uno de sus principales objetivos es efec-
tuar de forma auténoma movimientos planificados con
gran exactitud. La configuracién de robot diferencial,
y el uso de ruedas es la forma preferida empleada de los
robots moviles., debido a que se requiere menos energia,
los motores son mas baratos, son estables y sirven para la
mayoria de los escenarios siempre y cuando las superficies
sean planas [6] (Ver Figura 4).

Figura 4. Robot fijado en la base e interactuando.

Sistema Electromecanico. - En lo que concierne al sis-
tema electromecanico este se encuentra conformado por la
placa de control Arduino, los motores de corriente directa
y la bateria del robot. Estos componentes son los que dotan
de movimiento al robot y a sus ruedas para el desplaza-
miento del mismo. Los motores con los que cuenta actual-
mente el robot tienen las caracteristicas Gearmotor 37D
70:1 Pololu (ver figura 5).
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Figura 5. Componentes que interactuan con el sistema elec-
tromecanico.
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Sistema de Vision. - Este sistema se implementa con
la finalidad expandir la aplicaciéon y funciones del robot.
Agregando una actividad muy realizada hoy en dia en
los lugares publicos como la identificaciéon de usuarios
que no porten cubrebocas. El sistema funciona mediante
una camara y una tarjeta Jetson Nano que contiene una
red neuronal artificial convolucional entrenada para
la identificacion de las personas que porten el cubre-
bocas. La finalidad de la detecciéon de personas que no
porten el cubre bocas, es emitir un mensaje de voz rea-
lizando la invitaciéon a portar el mismo. (Ver figura 6).
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Figura 6. Simulacién en Webots del recorrido del Robot.
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Interfaz Grafica. - Hoy en dia los robots cuentan con
una interfaz grafica de bajo y alto nivel, donde el usuario
interactda con: iconos, menus, ventanas y barras de des-
plazamiento. La finalidad de la interfaz grafica es contar
con un medio de interaccién con el usuario para la lectura
de la informacién procedente del mismo, para ello se desa-
rroll6 una interfaz grafica en Python con el apoyo del soft-
ware PQt5 con la finalidad de usar las funciones basicas
del robot mediante una pantalla tactil, con el fin de que el
usuario pudiera interactuar con las actividades que puede
realizar el robot.

En la figura 7, se muestra la pantalla correspondiente a la
interfaz grafica realizada. En dicha figura se cuenta con el
menu principal que contiene todas las operaciones basi-
cas que realiza el robot. Otra importante tarea que realiza
el robot es la de registrar los signos vitales basicos con el
objetivo de llevar un historial de los pacientes que fueron
atendidos, asi como mostrar de una forma amigable esos
datos. Para concluir con la parte de la interfaz gréfica, se
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cuenta con una opcion para emitir una sirena de emergen-
cia en caso de que se requiera alguna situacion especifica
de peligro como algun nifio extraviado, una herida o un
incendio.

En una etapa futura se pretende identificar automatica-
mente estas situaciones y que el robot accione la alarma de
forma automatica (Ver Figura 8).

I Mesritvindow - [Feevisualizas] - 02 Designer k3

MENU

Figura 7. Interfaz grafica principal.
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Figura 8. Pantalla para funciones de apoyo.

Trabajos futuros:

Uno de los trabajos a mediano plazo es el trabajar en el
tipo de movimiento que deseamos que tenga el robot. En
este caso, este prototipo cuenta con una navegacion de
tipo reactiva que es aquella que emplea sensores, o una
linea en el piso para desplazarse como los seguidores de
linea, seguir una pared para llegar a una meta o esquivar
objetos siguiendo una trayectoria aleatoria. Para este tipo
de navegacion los robots reaccionan directamente a su
entorno [8]. Sin embargo, uno de los enfoques a probar en
este prototipo sera el de dotar de una navegacion de tipo
auténoma a nuestro robot. Por lo anterior, este tipo de
navegacion admite tareas mas complejas, pero se requiere
que se conozca la posicion del robot, asi como un mapa
del entorno [8].

Conclusiones

Se disend e implemento un robot de asistencia y servicio
capaz de apoyar en las funciones basicas en hospitales,
especificamente en zonas de pediatria. Las funciones a
realizar son la toma de signos vitales, asi como la funcién
de colaborar en las tareas repetitivas. El robot ha sido
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presentado en varios eventos académicos y su funcio-
nalidad ha sido probada en distintos consultorios para
poder obtener la retroalimentacion correspondiente por
parte de los usuarios y médicos. En el mes de marzo de
2023 este proyecto gano la acreditacion para participar
en el certamen internacional RoboFest que se realiz6 en
la Universidad Lawrence en el mes de mayo del presente
afo. (Ver Figura 9). ©

Figura 9. Exposicién del Proyecto en RoboFest 2023.
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ANEXO

Resumen: El sector industrial consume mas del 60% de
la electricidad producida en México; de toda la electricidad
producida en el pais, aproximadamente el 75% proviene
de combustibles fosiles, los cuales dafan enormemente
al medio ambiente y a la salud del ser humano. Aunque
México es considerado una posible potencia mundial en
energia solar debido a la gran cantidad de radiacion solar
que recibe diariamente, menos del 4% de la electricidad
producida en el pais proviene de este tipo de energia. Asi-
mismo, no se cuenta con un marco que guie a las empresas
interesadas en instalar sistemas fotovoltaicos acerca de los
parametros de sensado, inteligentes, sustentables y sociales
necesarios para instalar, operar y disponer de dicho sis-
tema.

Importancia de su divulgacion: Se propone un
marco que guie a las pequefias y medianas empresas sobre
los parametros de sensado, inteligentes, sustentables y
sociales necesarios para instalar, operar y disponer de un
sistema fotovoltaico en México. Este marco contiene varias
opciones (niveles) que se adaptan a las necesidades del
usuario con el objetivo de diversificar sus fuentes de ener-
gia, reducir la dependencia de combustibles fosiles y gene-
rar un ahorro monetario. Este marco puede expandirse a
otras aplicaciones, como instalar sistemas de energia solar
en comunidades que no estan conectadas a la red eléctrica.

Disciplina: Ingenieria y Ciencias.

Area de aplicacion: Ingenierfa, Ciencias, Energia,
Energia Renovable.

Industria: Sector industrial.










Prediccion de precios de cebolla
por arpilla en la central de abastos
de Iztapalapa producida en Morelos
mediante un modelo de regresion

lineal multiple

Luis Daniel Jiménez Campos, Eduardo Antonio Martinez Juarez, Ramirez Gil Jair Uriel.

Resumen:

Este estudio aborda la prediccion de precios de cebolla por
arpilla producida en Morelos mediante la aplicacion de un
modelo de regresion lineal multiple. El objetivo principal
es predecir el precio de la cebolla por arpilla de 30 kg en la
central de abastos de Iztapalapa producida en Morelos uti-
lizando un modelo de regresion lineal multiple. Para ello se
recopilaron y analizaron datos de factores como precios an-
teriores, y temporada en el estado de Morelos recolectados
del SNIIM (sistema nacional de informacién e integracion
de mercados), posteriormente estos datos fueron utilizados
para entrenar al modelo de regresion lineal multiple. Esto
nos permitira identificar sila regresion lineal multiple logra
reconocer relaciones significativas entre las variables anali-
zadas y las variaciones en los precios. Como todo modelo
de estadistica, puede verse limitado por factores externos
que pueden variar rdpidamente, como problemas en el
transporte, nuevas leyes agricolas o variaciones en los mer-
cados internacionales. De manera general, este estudio bus-
ca ofrecer una aproximacion inicial que pueda servir como
apoyo en la toma de decisiones del sector agricola regional.
Aunque sus resultados seran exploratorios, se espera que el
modelo contribuya a que productores y comercializadores
cuenten con una herramienta que les permita entender me-
jor el comportamiento del precio y mejorar su planificacion
y gestion de cultivos.

Abstract:

This study addresses the prediction of onion prices per sack
produced in Morelos through the application of a multiple
linear regression model. The main objective is to predict the
price of onions per sack at the Iztapalapa wholesale mar-
ket produced in Morelos using a multiple linear regression
model. In order to do this, data on factors such as pre-
vious prices, seasons, production, and climate in the state
of Morelos were collected and analyzed. This data was then
used to train the multiple linear regression model. This will
allow us to identify whether multiple linear regression can
recognize significant relationships between the analyzed
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variables and price variations. Like any statistical model,
it may be restricted by external factors that can change
quickly, such as transportation problems, new agricultural
laws, or fluctuations in international markets. Overall, this
study seeks to offer an initial approach that can serve as
a support for decision-making in the regional agricultural
sector. Although its results will be exploratory, it is hoped
that the model will provide producers and marketers with
a tool that will allow them to better understand price be-
havior and improve their crop planning and management.

Introduccién

En Morelos, una gran parte de la economia depende en su
mayoria de la agricultura. En la zona oriente, municipios
como Ayala y Cuautla sobresalen por su produccién de ce-
bolla, una cosecha del cual se ayudan muchas familias para
obtener sus ingresos. Sin embargo, a pesar de su impor-
tancia, los productores siguen teniendo un problema que
se repite cada temporada: la subidas y bajadas de precio de
la cebolla por arpilla. Estos cambios generan dudas y afec-
tan la estabilidad econémica de quienes viven del campo.
Por esta razon, estudiar como se comporta el precio de la
cebolla por arpilla es un tema relevante y necesario para
mejorar la toma de decisiones de los agricultores.

A pesar de que el precio de la cebolla por arpilla es un fac-
tor clave para los productores, ain no existe un modelo
que use varias variables a la vez como temporada, clima,
producci y precios anteriores para anticipar su precio por
arpilla en la zona de Iztapalapa. Muchos agricultores to-
man decisiones basandose inicamente en su experiencia o
en informacién informal, lo que los deja vulnerables ante
cambios repentinos del mercado. Esa falta de conocimien-
to esta precisamente en la ausencia de una herramienta que
convierta los datos disponibles en informacién util y acce-
sible para los productores. Por ello, es importante investi-
gar alternativas replicables con los datos locales.
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Este trabajo busca aportar, por un lado, una aproximacién
para predecir el precio de una medida especifica para un
cultivo como lo es la arpilla de 30 kg en una region con-
creta como lo es Iztapalapa, un tema poco explorado. Por
otro lado, busca evidenciar que la regresion lineal multiple
es una herramienta accesible y comprensible para analizar
mercados agricolas sin necesidad de tecnologias costosas o
complejas. Ademas, el estudio busca abrir camino para que
mas productores y técnicos agricolas consideren el uso de
datos y modelos para apoyar su actividad diaria, mejorar su
toma de decisiones y reducir la incertidumbre econdmica.
El objetivo de este estudio es analizar qué variables influyen
en el precio de la cebolla por arpilla en la central de abasto
de Iztapalapa producida en Morelos y construir un modelo
de regresion lineal multiple capaz de predecir su compor-
tamiento a un lapso estimado de hasta 30 dias a partir de
variables histéricas, climaticas y de produccion. En otras
palabras, se busca responder si es posible anticipar el precio
con diferentes tipos de informacion y qué variables tienen
mayor impacto dentro del modelo. La intencién es demos-
trar que, usando datos accesibles y técnicas estadisticas, se
puede crear una herramienta util para el sector agricola re-
gional.

Palabras clave: Regresion lineal multiple, Prediccién de
precios, Cebolla, Morelos, Factores, Agricola.

Trabajos relacionados

Existen diversos estudios que han abordado la prediccion
de precios de productos agricolas desde diferentes enfo-
ques. Estas investigaciones permiten comprender cdmo
distintos métodos, desde modelos estadisticos tradiciona-
les hasta técnicas mas recientes, han intentado mejorar la
precision de las predicciones. Estos trabajos resultan rele-
vantes para este estudio, ya que ofrecen ideas, métodos y
resultados que ayudan a entender el comportamiento de
los mercados agricolas y sirven como referencia para el uso
de la regresion lineal multiple.

Un trabajo que nos resulté de ayuda para entender mejor
como se comportan las variables relacionadas al precio de
algun producto es el estudio titulado “An integrated fra-
mework for multi-commodity agricultural price forecas-
ting and anomaly detection using attention-boosted mo-
dels”, el cual propone un método para la prediccion de
precios de varios productos y la deteccién de comporta-
mientos inusuales utilizando modelos impulsados por me-
canismos de atencion. El articulo explica que la prediccion
de precios agricolas es compleja debido a factores que cam-
bian rapidamente, como el clima, la logistica y la economia.
En un inicio se emplearon métodos como ARIMA, pero
estos mostraron poca eficiencia frente a la inestabilidad de
los precios. Después se usaron modelos de machine lear-
ning y redes neuronales, que mejoraron el analisis, aunque
todavia tenian dificultades para detectar relaciones de lar-
go plazo. Este estudio es til para investigaciones basadas
en modelos de regresion, ya que demuestra que contar con
datos adecuados y correctos mejora la precision de las pre-
dicciones, lo cual también se puede aplicar al analisis del
precio de productos agricolas como la cebolla.

Otro trabajo relacionado es el estudio realizado por Hui-
tron Tierrablanca (2021), titulado “Prediccion de precios
de productos agricolas mediante Redes Neuronales Recu-
rrentes tipo Elman”. En esta investigacion se usaron redes
neuronales recurrentes para predecir precios agricolas en
México, comparandolas con el modelo tradicional SARI-
MA. El autor utilizé datos histéricos del SNIIM y cons-
truyé un modelo basado en precios semanales capaces de
aprender patrones temporales. Los resultados mostraron
que estas redes captan mejor los comportamientos no li-
neales que suelen tener los precios agricolas, ofreciendo
predicciones mas confiables que los métodos clasicos.

De la misma manera, Quevedo Garcia, Murcia Rodriguez
y Ochoa Reyes realizaron el estudio “Modelos de regresién
para predecir la cosecha con variables asociadas a la calidad
del fruto, el tiempo de defoliacion y la altitud del durazno
Jarillo”, donde aplicaron modelos de regresion para estimar
el rendimiento agricola utilizando datos organizados y re-
lacionados con el cultivo. Los resultados mostraron que los
modelos estadisticos pueden lograr alta precisién cuando
se cuenta con datos correctos, lo que demuestra su utilidad
para la planificacion agricola.

En general, estas investigaciones muestran que los modelos
de series temporales y los modelos avanzados como redes
neuronales han sido ampliamente usados para analizar
patrones y tendencias del mercado agricola. Sin embargo,
también presentan limitaciones cuando los precios depen-
den de varios factores externos como el clima, la demanda,
problemas de transporte o cambios en los mercados. Ante
esto, se vuelve importante usar métodos que incluyan varias
variables, como la regresion lineal multiple, especialmente
cuando se busca mejorar la precision en la prediccion de
precios agricolas. A diferencia de algunos estudios que se
enfocan solo en el comportamiento temporal o en métodos
mas complejos, nuestro trabajo aporta la ventaja de anali-
zar varias variables al mismo tiempo (precios histéricos y
temporadas), lo cual permite comprender mejor los facto-
res influyen directamente en el precio de la cebolla y puede
ofrecer predicciones mas claras y faciles de interpretar para
su uso en la toma de decisiones agricolas.

Metodologia:

1. Obtencién y preparacion de datos La serie de datos his-
tdricos utilizada en este estudio corresponde a los precios
de cebolla por arpilla producida en Morelos y comercia-
lizada en la Central de Abasto de Iztapalapa. Estos datos
fueron obtenidos del Servicio Nacional de Informacién
e Integracién de Mercados (SNIIM), que registra precios
diarios y que se suben a la plataforma mensualmente por
presentacion, temporada y origen. Finalmente, los datos de
produccién anual por municipio fueron obtenidos del Sis-
tema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).
Los datos fueron sometidos a un proceso de limpieza que
incluyd la eliminacion de valores atipicos, estandarizacion
de formatos de fecha y unidad de medida, y normalizacién
de variables numéricas. La salida de esta fase es un conjun-
to de datos estructurado y listo para el analisis estadistico.
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2. Analisis exploratorio y seleccion de variables

Se aplicaron estadisticas descriptivas para identificar ten-
dencias generales en los precios y la temporada, consi-
derando promedios, medianas, maximos y minimos por
temporada. Ademas, se generaron visualizaciones de series
temporales para detectar patrones ciclicos y posibles rela-
ciones entre variables.

Después, se calcularon correlaciones entre las variables in-
dependientes y el precio por arpilla con el fin de seleccionar
aquellas que mostraran mayor impacto. Esta fase permitié
identificar variables relevantes como el precio rezagado,
temporada y el volumen de produccién anual.

3. Construccién del modelo predictivo

El modelo seleccionado para este estudio fue la regresion
lineal multiple, debido a su capacidad para analizar la rela-
cién entre multiples variables independientes y una varia-
ble dependiente continua, como el precio. Se aplicé un pro-
ceso de division de datos en conjuntos de entrenamiento
(80%) y prueba (20%) para evaluar la capacidad predictiva
del modelo.b

4. Validacion del modelo y métricas de desempefio
Para medir el desempeno del modelo se utilizaron métri-
cas aceptadas en modelos de prediccion:
Error Absoluto Medio (MAE)
Raiz del Error Cuadrético Medio (RMSE)
Coeficiente de Determinacién (R?)
Estas métricas permiten determinar qué tan cerca estaban
las predicciones del modelo respecto a los valores reales.
Ademais, se evalud la estabilidad del modelo mediante vali-
dacion cruzada para asegurar que no existiera sobreajuste.

5. Generacion de predicciones

Una vez validado el modelo, se utilizaron los valores mads
recientes de clima, produccién y precios para generar pre-
dicciones del precio de la cebolla por arpilla de 30 kg. Estas
predicciones se proyectaron en un horizonte cercano de
hasta 30 dias, con el fin de explorar el posible comporta-
miento futuro del mercado.

La salida final de esta fase consiste en un conjunto de pre-
dicciones acompanado de visualizaciones que facilitan su
interpretacion por parte de productores y técnicos agrico-
las.

Resultado y analisis:

El analisis realizado permitié evaluar el comportamien-
to del precio frecuente de la cebolla por arpilla de 30 kg
producida en Morelos y comercializada en la Central de
Abasto de Iztapalapa, utilizando un modelo de regresion
lineal multiple. A partir de los datos recopilados del SNIIM
y del SIAP, se procesaron variables relacionadas con el pre-
cio histérico, la temporada y la presentacion del producto.
La base final utilizada para el modelo incluy6 transforma-
ciones como la separacion de la fecha en dia, mes y afo,
normalizacién de valores numeéricos y eliminacién de re-
gistros atipicos que podian distorsionar el entrenamiento
del modelo.

Los resultados obtenidos muestran que la regresion lineal
multiple logré explicar aproximadamente el 96% de la va-
riacion del precio frecuente. Este valor del coeficiente de
determinacion (R?) indica que el modelo posee una capa-
cidad predictiva sélida y que la mayoria de los factores que
influyen en el precio se encuentran bien representados en
las variables incluidas.

El error de prediccion promedio del modelo, medido me-
diante el Error Absoluto Medio (MAE), fue de aproxima-
damente 11.46 unidades de precio, lo que indica que, en
promedio, el modelo se desvia muy poco respecto al va-
lor real. En mercados agricolas, en los que la variabilidad
puede ser alta entre semanas o incluso dias, un error de
este tamafio se considera razonablemente bajo. El RMSE,
métrica que enfatiza errores grandes, mostr6 valores co-
herentes y controlados, lo cual sugiere que el modelo no
presenta fallos significativos frente a fluctuaciones fuertes
en los precios.

Ademas, se evaluaron los coeficientes mas significativos,
entre los cuales destacan variables como el precio minimo
y méaximo por dia, el mercado de destino, el tipo de pre-
sentacion, la temporada y variables temporales derivadas
como el mes del ano. La identificacién de 15 coeficientes
relevantes aseguré que el modelo captara adecuadamente
los factores con mayor peso estadistico en la formacion del
precio.

Comparacion con la teoria y estudios previos
Los resultados obtenidos coinciden con lo seiialado en in-
vestigaciones previas sobre prediccion agricola.

También se observa que la regresion lineal multiple tiene
limitaciones conceptuales. Tedricamente, este modelo asu-
me relaciones lineales entre variables, algo que no siempre
ocurre en mercados donde intervienen factores externos
como bloqueos carreteros, demanda internacional, costos
de transporte o variaciones climaticas abruptas. Aunque
el modelo mostr6é un rendimiento alto, estas limitaciones
deben considerarse, especialmente si se busca desarrollar
predicciones a plazos mas largos o en condiciones altamen-
te volatiles.

Comparando con investigaciones que usan modelos mas
complejos, como redes neuronales o modelos ARIMA,
la regresion lineal multiple suele mostrar menor sensibi-
lidad a variaciones abruptas, pero ofrece mayor interpre-
tabilidad. Esta caracteristica es especialmente util para el
contexto del agricultor o técnico agricola, quienes necesi-
tan entender por qué el precio sube o baja, no solo recibir
una prediccion. En ese sentido, el presente trabajo aporta
claridad metodolégica y evidencia de que un modelo es-
tadistico accesible puede generar resultados confiables sin
recurrir a técnicas demasiado complejas.

Interpretacion de los hallazgos
El analisis confirma que el precio de la cebolla por arpilla
estd influido principalmente por factores estacionales, el



precio historico y caracteristicas del mercado de destino. El
hecho de que los meses tengan un peso estadistico impor-
tante coincide con el comportamiento agricola documen-
tado: la cebolla presenta ciclos marcados de disponibilidad
y demanda. En Morelos, la produccién suele concentrarse
en temporadas especificas del afio, y esto repercute directa-
mente en los precios observados en Iztapalapa.

La significancia del precio minimo y maximo como pre-
dictores refleja la dinamica del mercado mayorista: cuando
estos valores presentan variaciones amplias, el precio fre-
cuente tiende a moverse en la misma direccion. Esto era
previsible segtin la teoria de precios agricolas, en la que la
volatilidad interna del mercado es un indicador directo de
inestabilidad del precio promedio.

Asimismo, el hallazgo de que el modelo predice con ma-
yor precisién en periodos de estabilidad y ligeramente peor
cuando existen cambios bruscos coincide con lo reporta-
do en estudios previos. Los modelos lineales, al basarse en
relaciones constantes, suelen tener mayor dificultad para
adaptarse a crisis temporales o shocks externos, lo que ex-
plica que aunque el rendimiento global sea alto, algunos
valores individuales puedan presentar desviaciones mas
marcadas.

Cebolls = Top 17 cosficientes iregresion lineal multples
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La grafica muestra los 15 coeficientes mds importantes del
modelo de regresresion lineal multiple utilizado para pre-
decir el precio frecuente de la cebolla por arpilla de 30 kg.
Cada barra indica la fuerza y direccién de la influencia de
una variable sobre el precio:

« Barras positivas > la variable aumenta el precio.

« Barras negativas > la variable disminuye el precio.

« Barras mas largas > mayor impacto en la predic-
cioén.

1. El mes es la variable con mayor impacto

La barra correspondiente a “mes” es la mas larga y nega-
tiva, lo que indica que el periodo del afio influye fuerte-
mente en el precio. Esto coincide con el comportamiento
estacional de la cebolla:

ciertos meses presentan abundancia y precios mas bajos,
mientras que otros reflejan escasez y precios altos.
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En esta grafica se muestra la comparacion entre los precios
reales de la cebolla por arpilla y los precios predichos por el
modelo de regresion lineal multiple utilizando unicamen-
te el conjunto de prueba (es decir, datos que el modelo no
habia visto antes). Cada punto azul representa una obser-
vacion correspondiente a un dia o registro dentro de dicho
conjunto.

La linea diagonal representa la relacion ideal donde precio
real = precio predicho. Cuando los puntos se encuentran
cerca de esta linea, significa que el modelo esta realizando
predicciones precisas. En este caso, casi todos los puntos se
ubican muy préximos a la diagonal, lo cual indica que el
modelo tiene un ajuste adecuado y una capacidad alta para
estimar el precio de la cebolla por arpilla de 30 kg. ©

Conclusiones

El presente estudio tuvo como objetivo predecir el precio de
la cebolla por arpilla de 30 kg producida en Morelos y co-
mercializada en la Central de Abasto de Iztapalapa median-
te un modelo de regresion lineal multiple. Los resultados
muestran que el modelo logra explicar aproximadamente el
96% de la variacion del precio, lo que confirma que las va-
riables seleccionadas como el precio histdrico, la tempora-
da, la presentacion y el mercado destino influyen de mane-
ra significativa en el comportamiento del precio frecuente.

El desemperfio obtenido a través de métricas como MAE y
RMSE indica que el modelo mantiene errores de prediccion
relativamente bajos, lo cual demuestra que, aun tratandose
de un cultivo sensible a la estacionalidad y a condiciones
externas, la regresion lineal multiple es capaz de capturar
de forma efectiva las tendencias y fluctuaciones principa-
les del mercado. Esto respalda la idea de que los modelos
estadisticos accesibles pueden ser herramientas ttiles para
analizar mercados agricolas sin necesidad de implementar
tecnologias complejas o costosas.

Los hallazgos también reflejan que gran parte de la varia-
cion del precio puede explicarse con informacion disponi-
ble publicamente, lo cual representa una oportunidad para
que productores, técnicos agricolas y organizaciones locales
comiencen a integrar practicas basadas en datos en su toma

45



46

de decisiones. Si bien el modelo presenta limitaciones ante
eventos externos impredecibles, su utilidad préctica para
la planeacion y el manejo del cultivo es evidente.

En conjunto, los resultados permiten concluir que el uso
de regresion lineal multiple es una opcién viable y fun-
cional para generar predicciones a corto plazo del precio
de la cebolla por arpilla. Ademas, este trabajo sienta las
bases para futuras investigaciones que busquen ampliar la
escala temporal, integrar nuevas variables o comparar el
desempeno con modelos mas complejos.
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