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Editorial 

Inteligencia Artificial para la solución de problemas sociales 2 | Alianza UNAM-Huawei 

En este número de la revista TIES, presentamos siete artículos de investigación en inteligencia 

artificial, abordando los campos de visión computacional, análisis de señales y extracción de 

conocimiento en textos digitales. 

Los siguientes artículos muestran cómo la implementación de soluciones de visión 

computacional, mediante técnicas de inteligencia artificial, puede aplicarse efectivamente en 

una amplia variedad de actividades humanas:  “Inteligencia artificial y su aplicación en la 

seguridad vial”; “Exploración de la comunicación visual del cambio climático mediante la 

Clasificación Automática de Imágenes”;  “Optimización de la vigilancia volcánica: visión 

computacional para la detección de emisiones de ceniza del volcán Popocatépetl”; 

“Predicción de incendios forestales mediante índices espectrales: Deep learning como 

herramienta innovadora para la gestión forestal”; “Experiencia en un proyecto de IA 

educativo para la detección de dificultades matemáticas, basado en emociones y desempeño 

estudiantil”. 

Por otra parte, en el artículo titulado “Heart beating: una aplicación para el diagnóstico 

prenatal inteligente”, los autores reportan una aplicación de técnicas de inteligencia artificial 

en el análisis de señales de electrocardiografía materno-fetal. Finalmente, en “Extracción de 

interacciones regulatorias transcripcionales de bacterias a partir de literatura biomédica 

utilizando inteligencia artificial”, se demuestra cómo es posible extraer una gran cantidad de 

información significativa utilizando dichas técnicas para el análisis de textos digitales. 

Todos los trabajos son desarrollados por grupos de investigación con sede en México 

e ilustran tanto los sólidos conocimientos nacionales en inteligencia artificial como nuestras 

capacidades para desarrollar soluciones avanzadas a problemas difíciles. 

Fernando Arámbula 

http://www.ties.unam.mx/
https://doi.org/10.22201/dgtic.26832968e.2025.13.110
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Inteligencia artificial y su aplicación en la seguridad vial 

Resumen 

Debido a los altos índices de mortandad derivados de la conducción distraída, la cual es 

ocasionada por el desvío de la atención de la conducción segura, de la carretera y del entorno 

del conductor, es que surgen los Sistemas de Asistencia a la Conducción (ADAS, por sus siglas 

en inglés) como una forma de prevenir estos siniestros y asistir al conductor durante su 

trayecto. En el presente trabajo, se detectan y clasifican la conducción segura y nueve 

actividades distractoras en los conductores de automóviles mediante el uso de redes 

neuronales convolucionales, aplicadas primero a la base de datos “State Farm Distracted 

Driver Detection” y también a una base de datos propia. Además, con el uso de la biblioteca 

“TensorFlow Lite”, el modelo se implementa en una aplicación móvil para su uso en tiempo 

real. El modelo resultante logra una exactitud del 91% en entrenamiento y del 95% en su 

validación. Con la implementación móvil, la exactitud del modelo se reduce en un 5%, sin 

embargo, se logran detectar y diferenciar correctamente las distracciones y se demostró la 

posibilidad de adaptar un ADAS en un dispositivo móvil. 

Palabras Clave: ADAS, inteligencia artificial, redes neuronales, accidentes viales, dispositivos 

móviles. 
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Artificial intelligence and its application in road safety 

Abstract 

Due to the high mortality rates resulting from distracted driving, which is caused by the diversion 

of attention from safe driving, the road and the driver's environment, Advanced Driver Assistance 

Systems (ADAS) emerge to prevent these accidents and assist the driver during their journey. In this 

work, safe driving and nine distracting activities in car drivers are detected and classified by using 

convolutional neural networks, applied first to the "State Farm Distracted Driver Detection" 

database and also to a self-created database. In addition, with the use of the "TensorFlow Lite" 

library, the model is implemented in a mobile application for real-time use. The resulting model 

achieves an accuracy of 91% in training and 95% in validation. In the mobile implementation, the 

accuracy of the model is reduced 5%, however, distractions are correctly detected and 

differentiated and the possibility of adapting an ADAS in a mobile device was demonstrated. 

Keywords: ADAS, artificial intelligence, neural networks, traffic accidents, mobile devices. 

Introducción 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud [1], en su informe sobre la situación de 

la seguridad vial 2023, se registraron alrededor de 1.19 millones de muertes por año desde 

el 2010 hasta la actualidad, siendo una de las principales causas de muerte de niños y jóvenes 

de entre los 5 y 29 años de edad. Debido al incremento del parque vehicular, se han 

desarrollado medidas para prevenir los altos índices de mortandad causados por los 

accidentes viales, entre ellos, encontramos a los Sistemas de Asistencia a la Conducción 

capaces de auxiliar a los conductores en la tarea compleja que conlleva la conducción segura. 

Sin embargo, los avances que han tenido estos sistemas por parte de la industria se han 

centrado únicamente en los modelos más recientes y caros, es decir, entre más funciones de 

seguridad contenga mayor será el costo del vehículo. Por otro lado, las investigaciones 

desarrolladas por parte de la comunidad científica se han basado principalmente en sistemas 

de visión artificial, los cuales buscan asistir al conductor mediante su monitorización con 

cámaras.  

http://www.ties.unam.mx/
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Liu et al.[2] utilizan redes neuronales convolucionales aplicadas a la visión por 

computadora; dentro de su marco propuesto, incluyen, en primer lugar, una red 

convolucional maestra (red preentrenada) que le transmitirá su conocimiento a una red 

estudiante; en conjunto, son capaces de detectar 9 distracciones con una exactitud del 

95.64%. Por otro lado, Mbouna et al. [3] presentarón un análisis basado en el estado de 

apertura de los ojos y la postura de la cabeza para detectar signos de somnolencia, utilizando 

Máquinas de Soporte Vectorial (SVM) para hacer la clasificación entre distracción o 

conducción. Similarmente, en Fan y Shangbing [4], se trabaja con una red de fusión de 

características locales multiescala basada en imágenes para detectar 9 distracciones, 

obteniendo un 90.25% de exactitud. Por otra parte, en Xing et al. [5], se realizó un modelo 

que clasifica 3 actividades distractoras y otras 4 actividades de conducción normal; mediante 

la red preentrenada Alexnet, alcanzaron un 79% de exactitud en la clasificación. 

Desarrollo 

Materiales y métodos 

En el presente estudio, se detalla la metodología de investigación llevada a cabo para la 

implementación de un Sistema de Asistencia a la Conducción (ADAS, por sus siglas en inglés) 

en un dispositivo móvil con sistema operativo Android, con el objetivo de monitorear al 

conductor y prevenirlo de actividades distractoras y potencialmente peligrosas. De esta 

manera, el sistema busca prevenir el riesgo de sufrir accidentes viales activando una alerta 

sonora cuando éste mismo, por medio del monitoreo en tiempo real, logre detectar una de 

las distracciones propuestas. 

Para la captura de las fotografías con las que se construyó la base de datos, se trabajó 

con conductores de automóviles en un ambiente controlado a la luz de día, mientras que, 

para realizar los entrenamientos de las redes neuronales convolucionales, se utilizó un 

laboratorio computacional. 

Para poder implementar el modelo de red neuronal convolucional en un dispositivo 

móvil, se requirió de un dispositivo con sistema operativo Android (versión indistinta) con el 

modo de depuración y desarrollador activados, necesarios para poner en funcionamiento el 

sistema por medio de una aplicación desarrollada en Android Studio. 

http://www.ties.unam.mx/
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Estrategias de desarrollo 

De acuerdo con  Aguirre Barrera y Aguirre Barrera [6], la metodología en cascada es uno de 

los modelos que incluye ciertas ventajas en la realización de proyectos de software y de 

aplicaciones móviles, debido a que se organiza por medio de fases y cada una de ellas cuenta 

con entregables específicos; además, Velásquez et al [7] menciona que, con este tipo de 

metodología, resulta más sencillo realizar una planificación general del proyecto dado que, 

desde la primera fase, se acuerdan tanto los requerimientos como los recursos necesarios 

del mismo y, en las siguientes fases, se procede únicamente a llevar a cabo las actividades 

de desarrollo y prueba correspondientes con los recursos previamente planteados. 

En este contexto, el ADAS se desarrolló siguiendo la metodología en cascada, 

destacando que esta metodología propone un orden y seguimiento riguroso de sus fases. 

Por tal motivo, fue necesario llevar a cabo una modificación en la Fase 4 (ver Fig. 1), en la cual, 

se lleva a cabo un proceso iterable correspondiente a los entrenamientos de los modelos de 

redes neuronales convolucionales y la búsqueda de los hiperparámetros del modelo óptimo.  

 

Fig. 1. Metodología utilizada para el desarrollo del proyecto. 
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Tomando en consideración la investigación realizada durante la Fase 1, se llegó a la 

conclusión de utilizar técnicas de aprendizaje profundo, más concretamente, utilizar redes 

neuronales convolucionales debido a su uso particularmente eficaz en las tareas de 

extracción de características y clasificación de imágenes. De acuerdo con Artola Moreno y 

Pérez Carrasco [8], este tipo de redes neuronales artificiales optimizan las tareas de análisis 

de las imágenes por medio de la aplicación de filtros convolucionales encargados de extraer 

las características más representativas de cada imagen para su interpretación y clasificación. 

En las Fases 2 y 3, se analizaron bases de datos con imágenes de conductores de 

automóvil realizando actividades distractoras. Como demuestran los estudios presentados 

en los trabajos de la introducción, las actividades distractoras más peligrosas fueron aquellas 

que involucran el uso de dispositivos móviles y las que incluyen apartar una o ambas manos 

del volante; motivo por lo cual, y a modo de comparación de resultados, se optó por trabajar 

con las distracciones presentadas en la Tabla I. 

Tabla I 

Selección de distracciones 

Código Nombre 

Clase 0 Conducción segura 

Clase 1 Enviando SMS con mano derecha 

Clase 2 Hablando por teléfono con mano derecha 

Clase 3 Enviando SMS con mano izquierda 

Clase 4 Hablando por teléfono con mano izquierda 

Clase 5 Manipulando la radio/GPS 

Clase 6 Ingiriendo bebidas 

Clase 7 Buscando algo en la parte de atrás 

Clase 8 Maquillándose/Arreglándose el cabello 

Clase 9 Hablando con el pasajero 

http://www.ties.unam.mx/
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Para las primeras pruebas, se trabajó con la base de datos que se encuentra disponible 

en la página de Kaggle [9], la cual contiene 102,150 imágenes dentro de 10 clases diferentes; 

las imágenes cuentan con un tamaño de 640x480 y, durante el entrenamiento de los 

modelos de red, se redimensionaron a un tamaño de 48x48 para reducir el costo 

computacional de los cálculos matemáticos; en cada uno de los entrenamientos, se 

modificaron los hiperparámetros de los modelos hasta obtener los óptimos (ver Tabla II). 

Tabla II 

Mejores hiperparámetros con la base de datos de prueba. 

Hiperparámetros 

Nombre Tasa de aprendizaje 0.0001 

Tamaño del lote 200 

Número de épocas 25 

 

Durante la Fase 4, se capturaron fotografías con imágenes de conductores con la 

finalidad de desarrollar una base de datos propia y, de esta manera, adaptar el modelo para 

su uso en un contexto local, en conductores mexicanos (ver Fig. 2). Ésta cuenta con 10,000 

imágenes que fueron etiquetadas y redimensionadas a un tamaño de 384x384 en formato 

RGB.  

 

Fig. 2. Base de datos generada de las distracciones a detectar en conductores mexicanos. 
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Para los entrenamientos de los modelos de red, se utilizó la “transferencia de 

aprendizaje” con la finalidad de solventar la disminución de la cantidad de datos. Durante las 

pruebas con otros modelos, el modelo de red preentrenado que obtuvo mejores resultados 

fue la arquitectura de red “EfficientNet b1”. Éste es un modelo de red neuronal convolucional 

ligero en tamaño de almacenamiento (30.1 Mb) y en cantidad de parámetros entrenables 

(7,794,184); con éste, se alcanzó una mayor exactitud dentro de los entrenamientos, motivos 

por los cuales, se optó por utilizarlo debido a que uno de los requerimientos principales es 

que el modelo resultante sea lo más ligero posible en tamaño de almacenamiento debido a 

que estará almacenado dentro de una aplicación Android. 

Este modelo realiza un método de escalamiento que ajusta uniformemente todas las 

dimensiones de profundidad, ancho y resolución de las imágenes de entrada, fue entrenado 

para clasificar 1,000 clases distintas a una resolución de 240x240 y está disponible para su 

uso libre por investigadores en el repositorio de redes preentrenadas de la librería de 

TensorFlow. Su arquitectura se muestra en la Figura 3. 

 

 

Fig. 3. Arquitectura del modelo "EfficientNet b1". 

En la Fase 5, a pesar de contar con un modelo relativamente ligero, aún es necesario 

realizar un proceso de conversión con la herramienta “TensorFlow Lite”, la cual permite 

implementar los modelos de aprendizaje de forma eficiente en dispositivos con recursos de 

procesamiento y memoria limitados. Así pues, en comparación con el formato del modelo 

original, éste cuenta con un tamaño de almacenamiento aún más reducido y ayuda a lograr 

una inferencia más rápida, lo que logra reducir el consumo de energía para su uso en este 
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tipo de dispositivos. Esta misma aplicación cumple la función de detectar y realizar la 

predicción de clasificar, en tiempo real, las acciones del conductor; en busca de una de las 

10 clases con las que fue entrenado el modelo, mediante un cuadro delimitador, enmarca al 

conductor al mismo tiempo que indica la etiqueta con la clase detectada junto con su grado 

de confidencia (ver Fig. 4). 

 

 

Fig. 4. ADAS en funcionamiento. 

La aplicación incluye una interfaz de configuración en la que se recomienda que sólo 

una persona capacitada pueda manipularlo, debido a que, en ella, se puede incrementar o 

disminuir el umbral de detección del sistema. Lo anterior nos puede ayudar tanto a clasificar 

con menos errores el tipo de distracción y la clase a la que pertenece la detección, como a 

poder detectar, de manera menos precisa pero más rápida, una distracción. Los valores 

predeterminados y los recomendados de la interfaz de configuración se muestran en la 

Figura 5. 
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Fig. 5. Interfaz de configuración de la aplicación. 

El ADAS también incorpora un sistema de advertencia, el cual se activa una vez que 

detecta una de las actividades distractoras y mediante un audio le indica al conductor la 

recomendación “Por favor, no te distraigas”. 

Finalmente, para evaluar los resultados obtenidos por los modelos, se llevó a cabo una 

comparación entre el porcentaje de exactitud obtenido en cada modelo, el desempeño en 

sus gráficas de exactitud y pérdida, y el análisis de la matriz de confusión para problemas de 

clasificación multiclase. 
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Resultados 

El primer paso para evaluar el desempeño del ADAS se dio mediante el cálculo de la exactitud 

y pérdida de los modelos de aprendizaje; una vez comparados, se seleccionó el modelo con 

el mejor resultado en exactitud. La Tabla III contiene los resultados obtenidos del modelo 

entrenado con el conjunto de datos [9], mientras que la Tabla IV contiene los resultados que 

se obtuvieron con el conjunto de datos que fue creada utilizando la transferencia de 

aprendizaje con el modelo preentrenado “Efficient Net b1”. 

Tabla III 

Resultados obtenidos con el conjunto de datos de prueba. 

Entrenamiento 

Exactitud 0.93 

Pérdida 0.21 

Validación 

Exactitud 0.94 

Pérdida 0.095 

 

Tabla IV 

Resultados obtenidos con el conjunto de datos creada y con transferencia de aprendizaje. 

Entrenamiento 

Exactitud 0.91 

Pérdida 0.41 

Validación 

Exactitud 0.95 

Pérdida 0.25 

 

Como se puede apreciar en la Tabla IV, el modelo óptimo que se obtuvo fue al utilizar 

el modelo preentrenado “EfficientNet b1” con la base de datos creada; dicho modelo alcanza 

una exactitud de 95%. 
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Las gráficas de la Figura 6 y la Figura 7 corresponden a las curvas de exactitud y pérdida 

generadas durante el aprendizaje del modelo óptimo. Es importante utilizarlas como método 

de evaluación debido a que son un indicador de un correcto o mal aprendizaje por parte del 

modelo: si las curvas de entrenamiento y validación son similares entre sí, como en la Figura 

6 y la Figura 7, se demuestra un correcto aprendizaje y se evita de problemas como el 

“sobreajuste”. 

 

 

Fig. 6. Gráfica de exactitud del modelo. 

 

Fig. 7. Gráfica de pérdida del modelo. 
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El modelo resultante es capaz de clasificar 10 clases diferentes, enlistadas en la Tabla 

1. La clase 0 “Conducción segura” corresponde a la clase por defecto a la cual deben de ir 

todos los conductores de automóvil y, por consiguiente, es la clase en la cual el sistema no 

emitirá ninguna alerta; por otro lado, las demás clases corresponden a distracciones 

potencialmente peligrosas. 

Finalmente, como parte del análisis del desempeño del modelo, se utilizó una matriz 

de confusión (ver Fig. 8) en la que se pudo obtener que la clase que mejor es clasificada por 

el sistema corresponde a la clase 1 “Enviando SMS con mano derecha”, mientras que la clase 

más difícil de diferenciar entre las demás corresponde a la clase 8 

“Maquillándose/Arreglándose el cabello”. 

 

Fig. 8. Matriz de confusión obtenida del modelo óptimo en donde se aprecia un óptimo desempeño de 

clasificación. 

Es importante destacar que, basado en la evaluación de los resultados, se obtuvo un 

modelo óptimo equiparable con los presentados en el estado del arte, los cuales reportan 

un aproximado del 90% en la exactitud de sus modelos. Aunado a esto, se cumplió el 

propósito de innovación, que consiste en implementar un modelo de aprendizaje profundo 

en un dispositivo móvil. A modo de resumen, la Tabla V muestra una comparación entre los 

modelos del estado del arte y la propuesta desarrollada en este artículo. En este sentido, los 

modelos del estado del arte son capaces de clasificar dos o más distracciones, sin embargo, 

carecen de una implementación real (en campo) del modelo. 
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De esta manera, los resultados obtenidos con la implementación revelan que el modelo 

presentado es equiparable con las soluciones ya propuestas. Finalmente, cabe aclarar que el 

sistema se ve influenciado por diversos factores que afectan su desempeño, tales como los 

cambios de iluminación y el movimiento constante de la cámara dentro del vehículo. 

 

Tabla V 

Comparación del ADAS con el estado del arte 

Proyecto Distracciones 

analizadas 

Tecnología empleada Evaluación del modelo 

[2] Detección de 9 

distracciones 

Redes neuronales 

convolucionales 

Exactitud del 95.64%, no 

implementado  

[3] Detección de 

somnolencia 

Máquinas de Soporte 

Vectorial 

Alta precisión 

[4] Detección de 9 

distracciones 

Redes neuronales 

convolucionales 

Exactitud del 90.25%, no 

implementado 

[5] Detección de 3 

distracciones 

Redes neuronales 

convolucionales 

Exactitud del 79%, no 

implementado 

ADAS Detección de 9 

distracciones 

Redes neuronales 

convolucionales 

Exactitud del 95%, 

implementado en un 

dispositivo móvil 

Conclusiones y trabajo a futuro 

El alto índice de accidentes viales derivados de una distracción por parte del conductor se ha 

convertido en un tema de gran relevancia para la industria y para la comunidad científica, 

quienes se han dedicado a investigar posibles soluciones que puedan aminorar esta 

problemática. La mayoría de los sistemas propuestos se centran en analizar sólo alguna 

distracción en específico, mientras que otras conllevan técnicas más complejas y difíciles de 
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reproducir, mismas que implican un aumento en los costos económicos como 

computacionales. Este artículo abordó la implementación de un ADAS en un dispositivo móvil 

mediante la metodología en cascada, cuyo objetivo es poder contribuir a la detección y alerta 

de distracciones en conductores, buscando así ayudar a disminuir el riesgo de sufrir un 

accidente de tránsito. Los resultados obtenidos en la implementación del modelo 

demuestran haber obtenido resultados equiparables con los trabajos mencionados en el 

estado del arte, los cuales se centraron en analizar una o dos distracciones, además de que 

es destacable que en ninguno de los trabajos propuestos se llevó a cabo una implementación 

(en un dispositivo móvil) como la propuesta en este trabajo. 

Como parte del trabajo a futuro, se tiene contemplado trabajar mediante un análisis 

temporal de las distracciones con el uso de redes neuronales recurrentes, además de 

incorporar distracciones más complejas tales como la somnolencia y el estado de ebriedad. 
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Exploración de la Comunicación Visual del Cambio 

Climático mediante la Clasificación Automática de 

Imágenes 

Resumen 

Uno de los múltiples desafíos que presenta el cambio climático es el de su adecuada difusión 

entre la población, pues eso contribuye a crear conciencia, modificar hábitos y divulgar 

acciones de mitigación. A fin de obtener un diagnóstico exploratorio de las imágenes con las 

que actualmente se comunica este fenómeno, así como sus impactos devastadores, este 

trabajo presenta un ejercicio exploratorio para la clasificación automática de imágenes 

mediante una red neuronal preentrenada a partir de etiquetas que describen causas, 

consecuencias y acciones de mitigación. Entre los hallazgos, encontramos la presencia de 

una mayor representación de acciones de adaptación y mitigación que de impactos y 

actividades antropogénicas relacionadas con el aumento de la temperatura del planeta. 

Respecto a la técnica empleada, describimos cuáles fueron las etiquetas con las que se logró 

una mejor clasificación y cuáles tuvieron una precisión baja, al tiempo que argumentamos 

las posibles causas de este desempeño desigual. 

Palabras Clave: cambio climático, redes neuronales, comunicación visual, mitigación 

ambiental. 

Exploring Climate Change Visual Communication through 

Automatic Image Classification 

Abstract 

One significant challenge posed by climate change is effectively introducing this trend to society to 

raise awareness and encourage behavioral change. This also involves disseminating mitigation 
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strategies and proposals that can foster greater commitment to environmental stewardship. To 

provide an initial assessment of the images used to communicate this phenomenon and its severe 

impacts, this paper presents an exploratory analysis in which images were automatically classified 

with a pre-trained neural network. The classification was based on labels describing the causes, 

consequences, and mitigation actions related to climate change. Our analysis revealed a more 

substantial representation of adaptation and mitigation measures compared to those 

documenting impacts and anthropogenic activities contributing to global temperature increases. 

Regarding the technique employed, labels utilized to achieve better classification outcomes are 

described as well as those rendering lower accuracy, while discussing potential factors contributing 

to this performance disparity. 

Keywords: climate change, neural networks, visual communication, environmental 

mitigation. 

Introducción: la comunicación visual del cambio climático 

El cambio climático se define como variaciones meteorológicas atribuidas directa o 

indirectamente a la actividad humana que alteran la composición de la atmósfera y que se 

suman a la variabilidad natural del ambiente observada durante períodos de tiempo 

comparables. Los gases producidos por la actividad industrial, conocidos también como 

“gases de efecto invernadero”, producen calentamiento de la Tierra, con consecuencias 

devastadoras para el futuro del planeta [1]. En México, las temperaturas promedio han 

aumentado aproximadamente 0.85 grados centígrados y se espera que, entre 2015 y 2039, 

la temperatura promedio aumente entre 1.5 y 2ºC en todo el territorio. Este incremento ya 

empieza a tener efectos sobre la biodiversidad y los sistemas productivos [2]. 

El cambio climático comienza a ser abordado en la academia como un conjunto de 

hechos empíricos y observaciones basadas en datos que se traduce en la opinión pública 

como un conjunto de valores, representaciones y guías para la acción, tanto comunitarias 

como individuales, preferentemente derivados de investigaciones científicas rigurosas, pero 

en formas y contenidos accesibles a públicos diversos [3]. Si bien el cambio climático también 

ha entrado en la agenda de actores institucionales y políticos, el involucramiento cotidiano 
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de los ciudadanos sigue representando un reto [4]. En este contexto, la comunicación 

mediática adquiere una mayor importancia para reconocer tanto el origen antropogénico 

del cambio climático como sus desafíos. 

Las redes sociales constituyen una vía destacada para la comunicación de información, 

especialmente entre los segmentos más jóvenes de la sociedad. Además, éstos se han 

convertido en agentes de gran relevancia en la configuración del discurso público sobre el 

cambio climático, llegando incluso a relevar a los medios de comunicación tradicionales en 

el debate [5]. En los medios digitales, la expresión pública de la ciencia es impulsada por muy 

diversos actores y presenta características heterogéneas. La que corresponde al cambio 

climático, por ejemplo, incluye entidades de gobierno, activistas, medios de comunicación, 

portales educativos, produsuarios —usuarios que producen a la vez que consumen 

contenidos [6]— comprometidos con su remediación, instituciones científicas, entre otros. 

Los contenidos también son variables: anuncian desde cumbres de gobierno hasta 

ecosistemas dañados, pasando por las causas del daño ambiental, las iniciativas para la 

definición de políticas locales y regionales que ayuden a su mitigación y conferencias de 

expertos. 

El proyecto que aquí se presenta aprovechó los recursos ofrecidos por la Alianza 

UNAM-Huawei para analizar un conjunto de 11,846 imágenes publicadas en las plataformas 

Google, Instagram, Twitter y Facebook con el propósito de identificar las temáticas 

principales a las que éstas aluden, así como las diversas formas de representación del 

cambio climático. Este trabajo se complementó con un cuestionario aplicado a población 

mayoritariamente universitaria (n=351), a quienes se solicitó evaluar una muestra de 20 

imágenes que se consideraron representativas de toda la base de datos recopilada, en 

cuanto a su efectividad de representación del cambio climático, los sentimientos que les 

evocaban y si les invitaban a modificar actitudes o hábitos. Por razones de espacio, aquí sólo 

se comunican los resultados de la clasificación automática. En un trabajo previo se presentó 

el proceso de iteración seguido para obtener las etiquetas de la clasificación automática, 

antes de la revisión manual [7].  

Mediante las frecuencias obtenidas para las imágenes de la base, se pretende, por un 

lado, identificar qué tipo de contenidos predominan en la representación gráfica del cambio 

http://www.ties.unam.mx/


Exploración de la Comunicación Visual del Cambio Climático mediante la 

Clasificación Automática de Imágenes 

Gabriela Elisa Sued, Wilmer Efrén Pereira-González, Judith Zubieta-García  
www.ties.unam.mx 

 

 

 

TIES, núm 13, septiembre 2025, https://doi.org/10.22201/dgtic.26832968e.2025.13.52, pp. 17-30 21 

2683-2968/©️ 2025 UNAM. TIES, Revista de Tecnología e Innovación en Educación Superior. Este es un artículo de acceso 

abierto bajo la licencia Creative Commons Atribución-No Comercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0) 

climático y, por el otro, evaluar el uso de técnicas de reconocimiento automático de imágenes 

en las ciencias sociales, aplicación poco explorada hasta el momento. 

A continuación, se desarrolla la metodología empleada; posteriormente, se exponen 

los hallazgos y, finalmente, se plantean algunas conclusiones en las que también se 

identifican alcances y limitaciones del trabajo desarrollado. 

Metodología 

La investigación se realizó en tres fases: recolección, procesamiento y análisis de los datos. 

En la primera, se empleó software de recolección automática de datos digitales para 

identificar imágenes publicadas en las plataformas Google, Instagram, Twitter y Facebook 

entre 2020 y 2022. La búsqueda se ejecutó con las claves ‘cambio climático’ y ‘calentamiento 

global’. De acuerdo con las características y limitaciones de cada plataforma, se intentó 

restringir la búsqueda a datos producidos en México o accedidos desde este país. Luego de 

eliminar imágenes repetidas, se obtuvo una base compuesta por 11,846 imágenes. 

Para facilitar una primera exploración del contenido de la base, se utilizó la aplicación 

ImageX [8], que permite obtener visualizaciones agrupadas por patrones cromáticos y 

temáticos, compuestas por miniaturas de las imágenes originales. Con el apoyo de un 

experto en medio ambiente, se determinaron 43 categorías de contenido que, después de 

ser analizadas detalladamente, se redujeron a 29 y, finalmente, a 23, descontando las que 

no mostraban una clara relación con el tema de interés. Esta tipología de contenidos sirvió 

para calcular las frecuencias de aquellas imágenes que se consideraron altamente 

relacionadas con el cambio climático. 

El etiquetado automático de las imágenes según las categorías previamente 

determinadas fue realizado mediante CLIP, una red neuronal preentrenada que aprende a 

partir de imágenes y textos tomados de Internet [9]. Esta herramienta de deep learning usa 

la estrategia Zero-Shot Learning, que consiste en generar secuencias cortas de texto o 

etiquetas asociadas a cada imagen que no forman parte de los datos de entrenamiento; es 

decir, la imagen dada no necesariamente formó parte del conjunto de entrenamiento. En 

nuestro trabajo, la utilizamos en varias secuencias de texto o etiquetas relevantes para el 
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cambio climático y así determinar la probabilidad de pertenencia de cada imagen [10]. Cada 

imagen se asoció a la etiqueta cuyos rasgos reportaron el mayor porcentaje de pertenencia 

a esa clase o etiqueta en todas las pruebas que se realizaron. 

Para lograr una clasificación que tuviera una precisión cercana al 75%, se realizaron 

cinco iteraciones y varias operaciones sobre el nombre de las categorías, con el propósito de 

simplificar la semántica, precisar su denominación, y adaptarlas a las decisiones que tomaba 

el algoritmo. Para mejorar la categorización automática en las iteraciones sucesivas, se 

tomaron las siguientes decisiones: 

Suprimir las categorías con significados amplios; por ejemplo, ‘no relacionado con el 

cambio climático’, o ‘sin definir’, porque allí se depositó más del 30 % de las imágenes. De 

este modo, se forzó la herramienta a que realizara un mayor esfuerzo para colocarlas en 

categorías específicas (como ‘activismo’, o ‘polución’). 

Adecuar las etiquetas para facilitar el proceso de clasificación mediante el uso de CLIP. 

Por ejemplo, en la categoría ‘agricultura’, definida inicialmente, CLIP juntaba imágenes con 

otras que referían a alimentos de granja y a ferias de productores. Por ello, en vez de 

catalogar nuevamente esas imágenes, se reformuló su denominación a ‘agriculture farm 

food’. Así se minimizó el traslape con la intención de obtener clases “casi” mutuamente 

excluyentes. 

Sustituir los sustantivos y conceptos abstractos por denominaciones concretas: por 

ejemplo, ‘children’ se cambió por ‘group of children’, o ‘garbage’ por ‘piles of trash’, y ‘political 

deliberations’ por ‘politicians deliberating’. 

Reclasificar manualmente objetos simples y otros complejos. Dentro de los primeros, 

por ejemplo, el sistema preentrenado no reconoció a las aves como animales, sino que las 

clasificó como ‘naturaleza’. En el caso de los segundos, no reconoció imágenes humorísticas, 

tales como caricaturas o memes, ni imágenes diseñadas por computadora, evidenciando 

dificultades para clasificar imágenes acompañadas de texto. En este proceso, se crearon dos 

nuevas etiquetas: ‘imágenes no representativas y sólo texto’, y ‘conciencia sobre cambio 

climático’, que se sumaron a las existentes y se les agregaron las imágenes manualmente. 
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Corroborar con una estrategia de clustering, si había agrupamientos con poco traslape 

(a conservar) y/o objetos fuera de cualquier clase o outliers (a eliminar).   Si el número de 

agrupamientos mutuamente excluyentes y los demás presentaban poco traslape o 

coincidencia con otras clases, se detenía el proceso. Las categorías con menor coincidencia 

con otras clases fueron cuatro: ‘ártico’, ‘sequía’, ‘planeta Tierra’ y ‘eficiencia energética’, que 

constituyen el 18% del total de categorías. Por otro lado, seis parejas de clases no tuvieron 

coincidencia con otras categorías, constituyendo éstas el 27% de la muestra. Por lo tanto, al 

llegar al 45% de etiquetas con mínimo traslape, se decidió detener el procesamiento. 

Posteriormente, se analizaron las frecuencias obtenidas en dos direcciones. Primero, 

se realizó un análisis de contenido en el que se agruparon las categorías según se vincularan 

con causas, consecuencias o con la mitigación del cambio climático. Luego, se determinó la 

efectividad alcanzada por la categorización automática, comparando los resultados iniciales 

de la misma con los obtenidos después de la recategorización manual. 

Hallazgos 

Según el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) [11], el 

cambio climático es impulsado principalmente por actividades humanas, especialmente la 

quema de combustibles fósiles, la deforestación y ciertos procesos industriales, que 

aumentan las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y elevan las 

temperaturas globales. Estas transformaciones se representaron en la muestra analizada 

mediante las etiquetas 'contaminación', 'plástico', 'deforestación', 'petróleo', 'autos', 'ganado' 

y 'montones de basura’, las cuales representaron el 17% del total de imágenes en la muestra. 

Estos factores generan graves impactos en ecosistemas, salud, agricultura y 

comunidades vulnerables. Las imágenes pertenecientes a estas categorías incluyen al 

planeta Tierra envuelto en llamas, animales en peligro de extinción, sequías, paisajes de los 

polos ártico y antártico, afectaciones a la salud y a la infancia, inundaciones, incendios 

forestales y escasez de agua, y equivalieron al 37% del total de imágenes. 

Frente a estos impulsos humanos y sus impactos, ciertas acciones se enfocan en crear 

infraestructuras y prácticas de adaptación para reducir la vulnerabilidad a eventos concretos, 
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como la creación de conciencia sobre el cambio climático, las acciones para eficientar la 

energía o proteger la naturaleza, como actitud positiva hacia el cuidado del planeta. Por su 

parte, la mitigación implica la reducción de gases de efecto invernadero mediante cambios 

energéticos, en el transporte y la industria, y la promoción de tecnologías sostenibles y 

políticas climáticas [12]. Las acciones de adaptación y mitigación corresponden al 14% y el 

25% de la muestra, respectivamente. Finalmente, los textos con formato de imagen y las 

imágenes no relacionadas con el cambio climático abarcaron el 7% de la muestra. 

La Tabla I muestra la frecuencia encontrada para las etiquetas utilizadas en el proceso 

de clasificación. La de mayor frecuencia es la correspondiente al planeta Tierra. Esta etiqueta 

incluye imágenes intervenidas o diseñadas por computadora que representan al planeta 

quemándose o derritiéndose. En segundo lugar, aparecen imágenes vinculadas a prácticas 

de adaptación relacionadas con el ahorro de energía, el uso de energías sustentables como 

paneles solares y molinos eólicos, y diversas recomendaciones para el ahorro de energía en 

el hogar. Estas acciones de mitigación se encuentran más presentes en la muestra que las 

acciones de reciclaje, que están más al alcance de la ciudadanía. El número relativamente 

alto de imágenes sobre políticos deliberando en diferentes contextos, ya sea en recintos 

legislativos, cumbres de cambio climático o incluso en campañas electorales, muestra que el 

tema se ubica en las agendas políticas, a pesar de que se minusvaloran los daños que las 

diferentes regiones sufren debido al cambio climático antropogénico. 
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Tabla I. Frecuencia de las etiquetas utilizadas. 

Categoría  Etiqueta Frecuencia % 

Impulso por 

actividad humana 

 

 

 

 

 

 

Subtotal 

Contaminación 

Plástico 

Deforestación 

Ganado 

Montones de basura 

Petróleo 

Automóviles 

5 

4 

3 

1 

1 

2 

1 

17 

Impacto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Subtotal 

Planeta Tierra 

Animales (en extinción) 

Sequía 

Ártico 

Salud 

Inundación 

Grupo de niños 

Agua 

Incendios forestales 

15 

4 

4 

4 

3 

2 

2 

2 

1 

22 

Adaptación 

 

 

Subtotal 

Eficiencia energética 

Alimentos de agricultura y granja 

Conciencia sobre cc 

9 

3 

2 

14 

Mitigación 

 

 

 

 

 

Subtotal 

Políticos deliberando 

Activismo 

Reciclaje 

Naturaleza 

Bicicletas 

8 

7 

5 

3 

2 

25 

 

Un segundo nivel de hallazgos corresponde a la precisión con la que el método 

empleado para el etiquetado categorizó las imágenes. Dicho porcentaje es variable, aunque 

sea independiente del número de imágenes que se hayan agrupado en cada categoría. La 

Tabla II muestra las categorías con las que CLIP logró una precisión igual o superior al 90%. 
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Tabla II. Precisión mayor al 90% en el etiquetado automático. 

Etiqueta  CLIP Manual Definitiva Precisión % 

Plástico 

Petróleo 

Montones de basura 

Deforestación 

Salud 

Ganado 

Bicicletas 

Grupo de niños 

Autos 

Reciclaje 

Ártico 

Alimentos de agricultura y 

granja 

496 

209 

68 

301 

364 

90 

188 

206 

157 

537 

411 

351 

1 

1 

1 

5 

8 

3 

7 

8 

9 

39 

44 

39 

497 

210 

69 

306 

372 

93 

195 

214 

166 

576 

455 

390 

100 

100 

99 

98 

98 

97 

96 

96 

95 

93 

90 

90 

 

Algunas de las etiquetas que tuvieron precisiones elevadas fueron renombradas, como 

se describió en la metodología, a partir de diferentes estrategias. Por ejemplo, la sustitución 

de conceptos abstractos por expresiones concretas, como es el caso de ‘basura’ por 

‘montones de basura’ o infancia por ‘grupos de niños’. En otros casos, funcionó bien ajustar 

las etiquetas a las clasificaciones que realizaba CLIP; por ejemplo, sustituyendo ‘enfermedad’ 

por ‘salud’ y ‘agricultura’ por ‘alimentos de agricultura y granja’.  

Hay otros casos en los que las etiquetas corresponden a objetos muy concretos, como 

‘bicicletas’, ‘autos’ o ‘ganado’. Marcadores un poco más abstractos como ‘reciclaje’ o ‘ártico’ 

muestran un buen desempeño del entrenamiento de CLIP en esos tópicos. El segundo, 

especialmente, presenta patrones de colores y formas asociadas a hielos y cielos que 

seguramente hacen que los objetos incluidos en las imágenes sean reconocidos fácilmente. 

La Tabla III presenta las etiquetas que no obtuvieron precisión alguna o en las que ésta 

fue muy baja. 
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Tabla III. Etiquetas con menor precisión. 

Etiqueta  CLIP Manual Definitiva Precisión % 

No representativas y texto 

Conciencia sobre cc 

Humor 

Eficiencia energética 

Políticos deliberando 

Activismo 

Naturaleza 

Sequía 

Incendio 

0 

0 

0 

3545 

484 

577 

553 

340 

108 

789 

259 

29 

-2510 

514 

275 

-152 

128 

22 

789 

259 

29 

1035 

998 

852 

401 

468 

130 

0 

0 

0 

29 

48 

68 

73 

73 

83 

 

La precisión nula se debió a la existencia de imágenes poco literales, como aquéllas 

relacionadas con ´humor´, las que resultaron poco concretas, como el caso de ‘activismo’, o 

también por falta de precisión de la red al clasificar a las ‘aves’ como ´naturaleza´ y no como 

‘animales’. La herramienta tampoco fue capaz de distinguir archivos con formato de 

imágenes que contenían solamente texto, diseños realizados por computadora, ni imágenes 

no representativas del cambio climático. 

En el caso de ‘eficiencia energética’, se vio que la red tiende a usar una etiqueta como 

contenedora de todas las imágenes que no logró distribuir en el resto. Esta categoría 

contenía, además, imágenes semánticamente complejas, ya que combinaban fotografías, 

diseño digital de imagen y textos; según se ha advertido, esto dificultó la clasificación con 

CLIP. En ese marcador, estaban depositadas las imágenes que luego fueron clasificadas 

manualmente como ‘conciencia sobre cambio climático’ y que consistían, en general, en 

combinaciones entre texto, dibujo digital e imagen diseñada por computadora. 

Conclusiones 

Esta investigación permitió explorar el etiquetado automático de una muestra de 11,846 

imágenes recolectadas de plataformas digitales y relacionadas con el cambio climático, a 
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través de un algoritmo que usó CLIP como red neuronal preentrenada; éstas fueron 

clasificadas temáticamente en 23 categorías, construidas a partir de una exploración previa 

de la muestra.  

Las categorías relacionadas con las actividades humanas causantes del aumento en la 

temperatura obtuvieron una frecuencia menor que los impactos, mientras que las acciones 

de adaptación y mitigación presentaron, en conjunto, frecuencias mayores que las de los 

impactos. En un trabajo anterior, donde se analizan los resultados de una encuesta a 

personas residentes en México [7], se determinó que las representaciones del cambio 

climático se asocian directamente con causas antropogénicas, que en esta muestra son las 

que poseen menor frecuencia de aparición, por lo que el incremento de la exposición a este 

tipo de imágenes generaría mayor conciencia en la ciudadanía sobre los daños ambientales 

de origen antropogénico.  

Cabe mencionar que, durante las cinco iteraciones realizadas con CLIP, se observó un 

proceso de reducción, simplificación y ajuste semántico en las etiquetas que resultó 

satisfactorio, en términos generales, puesto que mejoró el proceso de clasificación. 

También se observó que CLIP funciona mejor si las etiquetas tienden a ser 

semánticamente concretas y léxicamente simples. No obstante, no se pudieron resolver las 

limitaciones que surgieron en el proceso de clasificar imágenes que combinan elementos, 

tales como texto, dibujo, fotografía o diseño gráfico. 
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Optimización de la vigilancia volcánica: visión 

computacional para la detección de emisiones de 

ceniza del volcán Popocatépetl  

Resumen 

El monitoreo del volcán Popocatépetl busca proporcionar herramientas a las autoridades de 

protección civil para mitigar los riesgos asociados con la actividad volcánica. En México, el 

Cenapred y la UNAM llevan a cabo esta vigilancia para reducir los riesgos asociados a las 

emisiones de ceniza, los cuales pueden afectar la salud de la población y causar disrupciones 

en los servicios de aeronavegación. El monitoreo visual se realiza mediante cámaras web que 

transmiten al Cenapred, donde se requiere la presencia de personal las 24 horas del día, por 

lo que un sistema automatizado sería crucial para optimizar los recursos humanos 

disponibles. Para abordar esta necesidad, se propone un modelo de visión computacional 

que reconozca las emisiones de ceniza. Los datos para el entrenamiento del modelo se 

obtuvieron gracias a la red de cámaras operadas por Cenapred y Webcams de México, y la 

programación del mismo se realizó con TensorFlow en equipos Atlas de Huawei. Se obtuvo 

una precisión de 98% en el modelo de clasificación de imágenes en dos categorías: con 

actividad y sin actividad; y 84% con tres categorías: sin actividad, gases y cenizas. 

Palabras Clave: inteligencia artificial, visión computacional, clasificación de imágenes, 

detección de objetos, monitoreo volcánico, emisión de ceniza, Popocatépetl. 
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Optimizing volcanic monitoring: computer vision for detecting ash 

emissions from Popocatepetl volcano 

Abstract 

Monitoring the Popocatepetl volcano aims to provide civil protection authorities with tools to 

mitigate the risks associated with volcanic activity. In Mexico, the National Center for Disaster 

Prevention (Cenapred) and the National Autonomous University of Mexico (UNAM) conduct 

surveillance of the volcano to reduce the risks associated with ash emissions, which can affect 

public health and disrupt air navigation services. Visual monitoring is carried out using webcams 

transmitting to Cenapred, where personnel is needed 24/7, making an automated system crucial 

to optimize available human resources. To address this need, a computer vision model is proposed 

to recognize ash emissions. The dataset for training the model was obtained from the cameras 

operated by Cenapred and Webcams de Mexico, and the coding was made with TensorFlow on a 

Huawei’s Atlas server. A precision of 98% was obtained in an image classification model with two 

categories: activity and no activity; and 84% in three categories: no activity, gas and ashes. 

Keywords: artificial intelligence, computer vision, image classification, object detection, 

volcanic monitoring, ash emission, Popocatepetl. 

Introducción 

El volcán Popocatépetl es uno de los volcanes más monitoreados del mundo debido al riesgo 

constante que representa para más de 25 millones de personas que habitan en un radio de 

100 km alrededor de su cráter, incluyendo una extensa área urbana donde convergen 

poblaciones de los estados de Puebla, Morelos, Tlaxcala y la Ciudad de México [1]. Los 

peligros asociados a la segunda montaña más alta de México incluyen flujos piroclásticos, 

avalanchas y colapsos del edificio volcánico, así como la emisión de nubes de ceniza capaces 

de cubrir amplias zonas del centro del país [2]; fenómenos que, en suma, tienen el potencial 

de causar graves efectos como pérdida de vidas humanas, destrucción de infraestructuras, 

daños a la agricultura y la ganadería, así como desplazamiento de población. 
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La única manera de percibir y evaluar la actividad de un volcán es mediante una 

vigilancia sistemática, usando diversos métodos visuales e instrumentales. Si se aplican en 

las fases previas a una erupción, se pueden detectar cambios cualitativos y cuantitativos en 

la actividad, lo que podría permitir predecir una erupción inminente a corto plazo. Por lo 

tanto, es crucial implementar sistemas de vigilancia y monitoreo en todos los volcanes 

potencialmente peligrosos para establecer programas preventivos ante posibles desastres 

[3]. En conjunto con el monitoreo del volcán, la comunicación oportuna a la sociedad es 

esencial para mitigar riesgos; ambas permiten alertar a la población y facilitar la 

implementación de medidas de prevención y respuesta ante posibles amenazas volcánicas 

[4]. 

Estudios han demostrado que la exposición a ceniza volcánica puede provocar 

afecciones respiratorias y oculares [5]. Las erupciones volcánicas explosivas tienden a liberar 

grandes cantidades de ceniza y gases corrosivos, que ascienden hasta la troposfera superior 

y la estratosfera baja, zonas que coinciden con las altitudes utilizadas por las aeronaves 

comerciales. En las últimas décadas, más de 60 aviones han sufrido daños debido a nubes 

errantes de ceniza volcánica que han afectado tanto las rutas aéreas como las 

infraestructuras aeroportuarias [3]. Las emisiones de ceniza suponen un riesgo considerable 

para la navegación aérea, principalmente debido a los daños que estas partículas pueden 

causar en las turbinas de los aviones. Un caso emblemático es el incidente del vuelo 9 de 

British Airways en 1982, en el que la aeronave perdió potencia en sus cuatro motores tras 

atravesar una nube de ceniza del monte Galunggung en Indonesia. La tripulación logró 

recuperar el control de la aeronave después de descender varios miles de pies [6]. 

En la actualidad, muchos observatorios volcánicos emiten alertas dirigidas al tráfico 

aéreo. Una de las herramientas más empleadas en el monitoreo es la observación visual 

mediante cámaras en tiempo real, complementada por otros métodos como el monitoreo 

sísmico, geoquímico y geodésico. A través de estas cámaras, un equipo de analistas vigila la 

actividad volcánica para emitir avisos a las autoridades de protección civil y aeronáutica. Sin 

embargo, este enfoque requiere la presencia de personal especializado las 24 horas del día, 

los 365 días del año, lo que representa un desafío logístico y financiero significativo, 

especialmente en regiones con varios volcanes activos que demandan atención simultánea 

y en las que los observatorios cuentan con recursos humanos limitados. La dependencia en 

el monitoreo visual y manual no siempre es viable, lo que resalta la necesidad de 
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implementar herramientas automatizadas que complementen o incluso reemplacen algunas 

de estas tareas. 

Aplicación de la inteligencia artificial al monitoreo volcánico 

En los últimos años, las tecnologías de visión computacional han avanzado significativamente 

y se han extendido a diversas áreas del conocimiento, desde la medicina y la detección de 

huesos mediante las imágenes de rayos X [7] hasta la clasificación de especies nativas de 

frijol [8]. Su aplicación en el monitoreo volcánico puede resultar en soluciones de software 

valiosas para observatorios con alta actividad eruptiva simultánea, lo cual es útil en todo el 

mundo. Uno de los primeros ejemplos de monitoreo de volcanes con visión computacional 

se encuentra en el artículo de Bertucco et al. [9] de 1999, una publicación en la que se hace 

uso de una arquitectura de red neuronal celular (CNN) para procesar imágenes del volcán 

Etna y del Stromboli en tiempo real. Ahí, se expone una nueva metodología (para aquel 

momento) con la que se pueden extraer parámetros físicos de los eventos, aunque este 

sistema se limita a actividad no paroxísmica. 

Existen casos de éxito recientes del uso de este método en el área de monitoreo 

volcánico visual alrededor del mundo, por ejemplo [10], [11], [12], [13] y [14]. 

El presente artículo tiene como objetivo explicar el desarrollo de un sistema 

automatizado de detección de emisiones de ceniza en el volcán Popocatépetl bajo diversas 

condiciones atmosféricas y de actividad volcánica. Este sistema representa una innovación 

en el monitoreo del Popocatépetl; sin embargo, se limita a la actividad suficientemente visible 

por las cámaras, por lo que está diseñado como una herramienta complementaria para 

instituciones de protección civil, como el Cenapred, y de seguridad aérea, como los Servicios 

a la Navegación en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM) mediante su Centro de Análisis y 

Pronósticos (CAPMA). 
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Datos 

Los datos (imágenes) para alimentar los modelos son generados por las cámaras web de la 

red de monitoreo del Cenapred, disponibles para el público general en las plataformas de 

Webcams de México [15] y del propio Cenapred [16]. Estas imágenes fueron recopiladas, en 

su mayoría, a través de Observación Volcánica [17], un proyecto que, desde 2020, se dedica 

a generar boletines en redes sociales en donde se resume la actividad diaria del volcán. De 

forma adicional, se hicieron solicitudes de imágenes al Cenapred para incluir eventos que no 

se recopilaron en Observación Volcánica. 

Las imágenes provienen principalmente de las cámaras de Tlamacas, Altzomoni, 

Tianguismanalco y San Nicolás de los Ranchos, las cuales se encuentran aproximadamente 

a 5, 11, 19 y 15 km del cráter, respectivamente [16]. Todas las cámaras son de alta definición 

y cuentan además con visión nocturna. También se utilizaron imágenes de cámaras antiguas 

las cuales fueron obtenidas de los reportes diarios que Cenapred publica desde los años 90. 

Algunas de las cámaras que se incluyeron fueron Canario, Juncos, Chipiquixtle y las cámaras 

antiguas de Tlamacas y Altzomoni. Asimismo, se incluyeron cámaras propias de Webcams de 

México, las cuales son Puebla y Amecameca.  

El primer set de datos consistió de aproximadamente 2500 imágenes fijas. Se incluyeron 

imágenes de diferentes fases de actividad volcánica, que van desde la calma total hasta 

emisiones fumarólicas y explosiones con emisiones de ceniza con diferentes rangos 

intensidad. Para clasificar estas imágenes, se crearon diferentes categorías acordes al tipo 

de actividad del volcán. En un primer momento, se propusieron 18 categorías de acuerdo a 

todos los tipos de actividad volcánica combinada con las condiciones meteorológicas y hora 

del día de las observaciones, pero rápidamente fue obvio que esto sería innecesario y 

demasiado complicado. Debido a que el principal interés del monitoreo visual está en la 

ceniza, se decidió enfocar el modelo en ese fenómeno, por lo que una clasificación menos 

ambiciosa se propuso de la siguiente forma:  

• Sin actividad: Volcán en calma. 

• Emisiones de gas: Emisiones de gases volcánicos, principalmente vapor de agua, sin 

presencia significativa de ceniza. 

• Emisiones de ceniza y gas: Aquellas emisiones con contenido de ceniza. Todas las 

emisiones de ceniza están acompañadas de gases volcánicos. 
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Las tres categorías abarcan imágenes tomadas tanto en condiciones de buena visibilidad 

como en condiciones de visibilidad limitada. Esta clasificación en tres fue una meta a 

mediano plazo del proyecto, puesto que se decidió realizar primero un código piloto de solo 

dos categorías, volcán con actividad y volcán sin actividad. Este código más simple también 

permitiría ver si habría la necesidad de recopilar imágenes diferentes, que, por sus 

características especiales, permitieran mejorar el modelo en caso necesario.  

Clasificación de imágenes 

La clasificación de imágenes es una técnica de visión computacional en la cual se le aplica 

una etiqueta alfabética (palabra o palabras) a una imagen. Es decir, el dato de entrada es una 

imagen y el de salida es una cadena de texto [18]. Con las imágenes clasificadas, se comenzó 

la escritura de un programa piloto con clasificación de imágenes en Jupyter Notebook [19] 

que nos diera información exploratoria acerca del comportamiento general del aprendizaje 

con este set de datos en particular. Para realizar esta tarea, se empleó la técnica de 

transferencia de aprendizaje que consiste en tomar una red neuronal ya entrenada y usarla 

para resolver un problema similar [20]; en este caso se usó MobileNetv2 [21]. El código base, 

a partir del cual se trabajó, se tomó de [22]. Al principio, se obtuvo un sobreajuste, es decir, 

las imágenes no eran suficientemente variadas y el modelo era incapaz de hacer 

predicciones o conclusiones precisas a partir de ningún otro dato que fuera de los de 

entrenamiento [23]. Para corregir esto, se aumentó la base de datos con más imágenes 

reales pero también se multiplicó ésta de manera artificial con la técnica de aumento de 

datos [24]. Este código escrito en Jupyter Notebook se ejecutó en Google Colab; sin embargo, 

pronto se cambió a un formato no interactivo de Python para poder hacer la ejecución 

directamente en el servidor Atlas de Huawei [25]. 

Con el modelo de clasificación de imágenes en dos categorías suficientemente 

comprendido, se procedió a ampliarlo a tres categorías, lo cual redujo significativamente su 

precisión. Para mejorarla, se aumentó nuevamente de manera artificial el conjunto de datos 

y se probaron ajustes en los optimizadores y en otros dos parámetros. Sin embargo, estos 

cambios no ofrecieron los resultados esperados, por lo que se optó por modificar el código 

en TensorFlow mediante la actualización de la instrucción de importación de imágenes a una 

versión mejorada y de ejecución más rápida [26].  
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A la par que se trataba de mejorar la precisión del programa para tres categorías, se 

intentó poner el modelo de clasificación de imágenes de dos categorías en un servidor de 

inferencia para la clasificación de imágenes y de video en tiempo real. A este paso del 

proyecto se le conoce como despliegue. En la Figura 1, se puede observar el flujo de trabajo 

completo, desde la obtención de las imágenes, pasando por la clasificación, la programación 

y el entrenamiento. En este proyecto, se pudo llegar hasta la obtención del modelo y, 

actualmente, se trabaja para realizar el despliegue. 

 

 

Fig. 1. Flujo de trabajo de este proyecto, desde la obtención de las imágenes hasta el despliegue en 

tiempo real. 

Detección de objetos 

Mientras se avanzaba en el despliegue del modelo de clasificación de imágenes en tiempo 

real, a la par, se utilizó el mismo set de imágenes para entrenar un modelo de detección de 

objetos. La detección de objetos es una técnica de visión computacional que tiene como 
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objetivo localizar objetos en imágenes digitales [27]. Para poder usar este modelo, primero 

es necesario etiquetar las imágenes de tal forma que, en cada imagen, se resalte el objeto u 

objetos de interés. En la Figura 2, podemos ver una imagen etiquetada. En color verde, 

tenemos la nube de ceniza volcánica, en color morado está el volcán y en color azul están las 

nubes meteorológicas. El etiquetado de 1523 imágenes se realizó en la página de Roboflow 

[28].  

 

 

Fig. 2. Ejemplo de imágenes etiquetadas con Roboflow. Se observa la categoría del volcán en calma (1), 

emisión en condiciones despejadas (2 y 3) y condiciones adversas de nubosidad (4). 
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Para entrenar este modelo de detección de objetos, se utilizó You Only Look Once 

versión 8 (YOLOv8) [29]. YOLO es un algoritmo de detección de objetos que conceptualiza el 

problema como una regresión y busca reducir la complejidad de los procesos al realizarlos a 

la vez. Funciona de la siguiente manera: una única red convolucional predice 

simultáneamente varios recuadros delimitadores y las probabilidades de clase de esos 

recuadros. YOLO se entrena en imágenes completas y optimiza directamente el rendimiento 

de detección [30]. El entrenamiento se realizó en del servidor de Huawei, pero también se 

usó la plataforma de Roboflow para entrenar un modelo. Debido a que se usó la versión 

gratuita, el entrenamiento se pudo hacer únicamente con 400 imágenes. En la Figura 3, se 

puede apreciar un fotograma de la salida de video con el entrenamiento en Roboflow.  

 

 

 

Fig. 3. Fotograma de un video de salida con el modelo de Roboflow. En esta imagen, se muestran tres 

clases y la probabilidad de que la clase reconocida sea correcta, es decir, la computadora tiene una 

certeza de 89% de reconocer la nube de ceniza de la imagen. 
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Resultados 

En el caso de clasificación de imágenes de dos categorías (sin actividad, con actividad), se 

obtuvo una precisión de 98% con los parámetros “activación sigmoidal”, “optimizador Adam” 

y con “pérdida entropía cruzada binaria”; para este caso, se tienen dos programas: uno de 

ejecución lenta y otro de ejecución rápida. En el caso de clasificación de imágenes con tres 

categorías (sin actividad, gases, ceniza), con activación sigmoidal, optimizador Adamax y con 

pérdida entropía cruzada categórica, se obtuvo una precisión de 84%; para este caso, 

también se tienen dos programas: uno de ejecución lenta y otro de ejecución rápida. En el 

caso de detección de objetos con YOLOv8, la precisión estuvo apenas por encima de 70%; sin 

embargo, aunque se tienen 1517 imágenes etiquetadas, este modelo se entrenó con apenas 

400 en la plataforma Roboflow de forma gratuita, pero se espera poder hacer el 

entrenamiento con el conjunto ampliado de datos dentro del servidor de Huawei. Todos 

estos programas se encuentran en [19].  

Aunque la precisión con dos categorías es del 98%, es menor (aunque no se cuantificó) 

cuando se usa un video en tiempo real, puesto que no se tomó en cuenta el caso donde no 

hay visibilidad debido a las nubes. En éste, el programa de clasificación de imágenes falla en 

reconocer si hay actividad o no, dependiendo de qué tan grande sea la nube que cruce por 

la cámara. Esta variable debe ser tomada en cuenta como una categoría por sí misma al 

momento de entrenar el modelo para que el cálculo de la imagen arroje que no hay 

visibilidad. No se ha cuantificado este error en el algoritmo de clasificación de imágenes, 

pero, en el caso de detección de objetos, sí se ha hecho el etiquetado de nubes que tapan 

parcial o totalmente la cámara para incorporar esta variable en ese algoritmo. 

Conclusiones 

La visión computacional ofrece un recurso efectivo para el monitoreo de la actividad 

volcánica en zonas de difícil acceso o con recursos humanos limitados, además de ser una 

solución relativamente económica. Actualmente, se ha completado la primera etapa de esta 

investigación, en la cual se desarrollaron modelos de clasificación con un nivel de precisión 

adecuado y modelos de detección aún con posibilidades de mejora. De hecho, el error 

producido intrínsecamente por los modelos se puede reducir de dos formas: mediante un 
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promedio espacial y uno temporal. En primer lugar, cuando hay nubosidad y poca visibilidad 

se puede hacer uso de múltiples cámaras: si una cámara no tiene línea de vista, se puede 

confirmar con otra e incluso se puede hacer un promedio pesado que descarte el resultado 

arrojado por una o varias de las cámaras (esto ya se está implementando). Además, si la 

imagen es muy complicada y el modelo tiene una precisión baja, de tal forma que no sabe si 

es una nube volcánica, se puede esperar a que la nube cambie de forma y volver a cuantificar 

la imagen unas cuantas veces más algunos segundos más tarde; de esta manera, si el 

resultado es siempre positivo, se tiene más certeza de lo que está viendo el modelo. En una 

segunda etapa, se proyecta implementar estos modelos en un entorno de monitoreo en 

tiempo real accesible al público a través de una plataforma web. Aunque esta aplicación 

presenta limitaciones inherentes al tipo de fenómeno monitoreado, sus alcances están 

claramente definidos y representa una herramienta complementaria valiosa para los 

métodos de monitoreo volcánico existentes. 
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Predicción de incendios forestales mediante índices 

espectrales y Deep Learning: un estudio preliminar 

Resumen 

La creciente incidencia de incendios forestales representa una amenaza ecológica y 

económica significativa. La detección temprana de zonas de alto riesgo es fundamental para 

una gestión forestal proactiva. Este artículo presenta los resultados preliminares de un 

sistema para la identificación de áreas con riesgo de incendio utilizando imágenes satelitales 

de acceso libre (Landsat-8) y un modelo de Red Neuronal Convolucional (CNN). Se definieron 

tres clases de riesgo a partir del análisis de índices espectrales (NDVI y NBR). El modelo fue 

entrenado y validado utilizando los recursos del Espacio de Innovación UNAM-HUAWEI, 

específicamente servidores Huawei Atlas 800. El modelo CNN alcanzó una exactitud global 

preliminar del 22% en el conjunto de validación para el Bosque de la Primavera (Jalisco, 

México). Si bien la exactitud es baja, el estudio identifica desafíos clave como el sobreajuste 

del modelo y la necesidad de incorporar variables adicionales, sentando las bases para 

futuras investigaciones. 

Palabras Clave: Deep Learning, incendios forestales, índices espectrales, Landsat-8, redes 

neuronales convolucionales (CNN). 

Prediction of Wildfires Using Spectral Indices and Deep Learning: A 

Preliminary Study 

Abstract 

The increasing incidence of wildfires poses a significant ecological and economic threat. Early 

detection of high-risk areas is essential for proactive forest management. This article presents 

preliminary results of a system designed to identify fire risk areas using freely available satellite 

http://www.ties.unam.mx/


Predicción de incendios forestales mediante índices espectrales y Deep Learning: 

un estudio preliminar 

Kevin Manuel Galván Lara, Yosune Miquelajauregui Graf  
www.ties.unam.mx 

 

 

 

TIES, núm 13, septiembre 2025, https://doi.org/10.22201/dgtic.26832968e.2025.13.54, pp. 47-59 49 

2683-2968/©️ 2025 UNAM. TIES, Revista de Tecnología e Innovación en Educación Superior. Este es un artículo de acceso 

abierto bajo la licencia Creative Commons Atribución-No Comercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0) 

imagery (Landsat-8) and a convolutional neural network (CNN) model. Three risk classes were 

defined based on the analysis of spectral indices (NDVI and NBR). The model was trained and 

validated using resources from the Espacio de Innovación UNAM-HUAWEI, specifically Huawei Atlas 

800 servers. The CNN model achieved a preliminary overall accuracy of 22% on the validation set 

for the Bosque de la Primavera (Jalisco, México). Although the accuracy is low, the study identifies 

key challenges such as model overfitting and the need to incorporate additional variables, laying 

the groundwork for future research. 

Keywords: Deep learning, wildfires, spectral indices, Landsat-8, convolutional neural networks 

(CNN). 

1. Introducción 

Los incendios forestales son uno de los desastres naturales con mayor impacto a nivel global, 

provocando pérdidas ecológicas, económicas y sociales [1][2]. México, por su diversidad de 

ecosistemas, es particularmente vulnerable [3]. La gestión tradicional de incendios se ha 

centrado en la supresión, un enfoque reactivo y costoso [4]. Sin embargo, el paradigma está 

cambiando hacia la prevención y la gestión proactiva, donde la tecnología juega un papel 

crucial [4][3]. 

La teledetección, mediante el uso de imágenes satelitales, ofrece una capacidad sin 

precedentes para monitorear grandes extensiones de territorio de manera continua y 

eficiente [5][6][4]. Una de las herramientas más poderosas en este campo son los índices 

espectrales [7]. Estos son combinaciones matemáticas de diferentes bandas de reflectancia 

de una imagen satelital, diseñadas para realzar características específicas de la superficie 

terrestre que no son visibles a simple vista [8]. Por ejemplo, el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI) es sensible a la salud y densidad de la vegetación [9], mientras 

que el Índice Normalizado de Quemadura (NBR) es eficaz para detectar estrés hídrico en la 

vegetación y áreas previamente quemadas [10][5][6]. Ambos son indicadores indirectos clave 

del riesgo de incendio [11], y su aplicación en modelos predictivos puede mejorar 

significativamente la identificación de zonas vulnerables. La integración de datos espectrales 

y técnicas de aprendizaje profundo, como se ha explorado en estudios anteriores, es esencial 
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para avanzar en la mitigación de incendios forestales en áreas críticas como el Bosque de la 

Primavera [12][13]. 

En los últimos años, la combinación de la teledetección con técnicas de inteligencia 

artificial y, en particular, el Deep Learning ha abierto nuevas fronteras en el análisis 

geoespacial [7], [8]. Las redes neuronales convolucionales (CNN) han demostrado una gran 

eficacia en la clasificación y segmentación de imágenes, convirtiéndose en un estándar en el 

análisis de imágenes de teledetección [9] El uso de imágenes satelitales, como las de Landsat, 

permite una evaluación continua y precisa de los cambios en la cobertura del suelo, 

fundamental para la gestión de incendios forestales [14]. 

A pesar del auge de estas tecnologías, su aplicación en el contexto mexicano para la 

predicción de incendios, utilizando datos de libre acceso y plataformas de nube, aún es un 

área con un gran potencial de desarrollo. Este artículo no pretende ser una revisión 

bibliográfica exhaustiva, sino que reporta una experiencia concreta de integración 

tecnológica. El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo y los resultados 

preliminares de un modelo de Deep Learning, basado en una CNN, para la clasificación de 

zonas de riesgo de incendio en el Bosque de la Primavera, Jalisco, utilizando como datos de 

entrada los índices espectrales NDVI y NBR derivados de imágenes Landsat-8.  

2. Desarrollo 

2.1 Metodología del estudio 

El flujo de trabajo se dividió en cinco etapas principales: definición del área de estudio, 

adquisición y preprocesamiento de datos, definición de clases de riesgo, diseño y 

entrenamiento del modelo, y evaluación. 

2.1.1 Área de estudio 

Se seleccionó como área de estudio el Área de Protección de Flora y Fauna La Primavera, 

comúnmente conocida como el Bosque de la Primavera, ubicada en el estado de Jalisco, 

http://www.ties.unam.mx/
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México. Esta zona, con una superficie aproximada de 305 km², fue elegida por su alto valor 

ecológico, su proximidad a la Zona Metropolitana de Guadalajara y su historial recurrente de 

incendios forestales, lo que representa un caso de estudio relevante y de alto impacto para 

la clasificación de riesgo. 

2.1.2 Adquisición y preprocesamiento de datos 

Se utilizaron imágenes del satélite Landsat 8, de la NASA, por su resolución espacial de 10 m, 

resolución temporal de 15 días y su política de datos abiertos. Se descargaron imágenes 

corregidas atmosféricamente correspondientes a la temporada de estiaje. El 

preprocesamiento se realizó con bibliotecas de Python como Rasterio y GDAL. Se calcularon 

dos índices para cada imagen (Figura 1): 

NDVI: Para evaluar la salud de la vegetación:  

NDVI=(NIR+Red)(NIR−Red) 

NBR: tasa de quema normalizada:  

NBR=(NIR+SWIR)(NIR−SWIR) 

Donde NIR es la banda del Infrarrojo Cercano, Red es la Roja y SWIR es la del Infrarrojo de 

Onda Corta. 

 

Fig. 1. Ejemplos visuales de los índices NBR (izquierda) y NDVI (derecha) calculados para el área de 

estudio. 
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2.1.3 Definición de clases de riesgo 

Para entrenar el modelo supervisado, se generó un mapa de verdad (ground truth) con tres 

clases de riesgo: 

Alto Riesgo: Zonas con vegetación densa y seca (NDVI alto, NBR bajo). 

Riesgo Moderado: Áreas de vegetación mixta o de matorral. 

Bajo Riesgo / Sin Riesgo: Cuerpos de agua, zonas urbanas, roca expuesta. 

La etiquetación se realizó de forma semi-automática utilizando el software QGIS. 

2.1.4 Arquitectura del modelo de Deep Learning 

Se implementó una arquitectura de CNN utilizando Keras con TensorFlow. La arquitectura 

secuencial (Figura 2) consistió en: 1) Un bloque Conv2D (64 filtros, 3x3, ReLU) y MaxPooling2D 

(2x2); 2) Un segundo bloque Conv2D (128 filtros, 3x3, ReLU) y MaxPooling2D (2x2); 3) Una 

capa Flatten; 4) Una capa Dense (2500 neuronas, Sigmoid); 5) Una capa Reshape para 

transformar la salida a las dimensiones del parche (50x50). Se compiló con el optimizador 

'Adam' y la función de pérdida 'binary_crossentropy'. Se probaron dos configuraciones: una 

con un solo índice como entrada (un canal) y otra combinando NDVI y NBR (dos canales). 

 

Fig. 2. Diagrama de la arquitectura CNN implementada (red neuronal)  
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2.1.5 Entrenamiento y Entorno Computacional (Espacio de Innovación UNAM-HUAWEI) 

El dataset se construyó dividiendo las imágenes en parches de 50x50 píxeles, con una división 

de 70% para entrenamiento, 15% para validación y 15% para prueba. 

El entrenamiento del modelo, una tarea computacionalmente intensiva, se llevó a cabo 

gracias a los recursos proporcionados por la convocatoria 2023 del Espacio de Innovación 

UNAM-HUAWEI. Específicamente, se utilizó el poder de cómputo de los servidores Huawei 

Atlas 800 (Modelo 9000). El acceso a esta infraestructura de alto rendimiento, que incluye no 

solo el hardware sino también recursos lógicos y de capacitación en plataformas como 

MindSpore, fue fundamental para acelerar los ciclos de experimentación y procesar los datos 

geoespaciales de manera eficiente. 

2.1.6 Disponibilidad de Código 

Con el objetivo de fomentar la transparencia, la colaboración y la reproducibilidad de la 

investigación, el notebook de Jupyter, con el código utilizado para el procesamiento de datos 

y el entrenamiento del modelo, se encuentra disponible públicamente en el siguiente 

repositorio de GitHub. 

2.2 Resultados del Modelo 

La evaluación del modelo se realizó tanto cuantitativa como cualitativamente. 

2.2.1 Métricas de Desempeño 

Las curvas de entrenamiento y validación se muestran en la Figura 3. El modelo que utilizó 

dos canales (NDVI y NBR) obtuvo un desempeño ligeramente superior, alcanzando una 

exactitud máxima en el conjunto de validación de aproximadamente 22%. Como se observa 

http://www.ties.unam.mx/
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en las gráficas de pérdida, ambos modelos muestran una clara tendencia al sobreajuste 

(overfitting). 

 

Fig. 3. Curvas de entrenamiento y validación para el modelo de un canal (arriba) y dos canales (abajo) 

(métricas). 

2.2.2 Predicción Visual 

La Figura 4 muestra un ejemplo de la salida del modelo para un parche de imagen no visto 

durante el entrenamiento. La salida visual muestra la capacidad del modelo para generar un 
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mapa de predicción, aunque su baja exactitud cuantitativa sugiere que la correspondencia 

con las zonas de riesgo reales es limitada. 

 

Fig. 4. Resultado de predicción del modelo. A la izquierda, el parche de entrada (datos reales). A la 

derecha, la predicción de riesgo generada por el modelo (output). 

2.3 Discusión 

Los resultados de este estudio preliminar, con una exactitud de validación del 22%, deben 

interpretarse en el contexto de un proyecto de investigación más amplio. El objetivo de esta 

fase inicial era determinar la viabilidad de un modelo simple basado exclusivamente en 

índices espectrales. La baja exactitud y el severo sobreajuste observado son hallazgos clave 

que validan la hipótesis central del proyecto doctoral: la predicción de incendios es una tarea 

de alta complejidad que no puede resolverse únicamente con variables de vegetación [8][15], 

lo que sugiere la necesidad de integrar otros factores ambientales y climáticos para mejorar 

la precisión del modelo [16][17]. 

El sobreajuste indica que el modelo, si bien es capaz de memorizar los datos de 

entrenamiento, no logra generalizar. Esto confirma que los datos de entrada (NDVI y NBR) 

son insuficientes para capturar la compleja interacción de factores que determinan el riesgo 
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real. Este resultado, lejos de ser un fracaso, es un paso metodológico necesario que justifica 

científicamente la necesidad de avanzar hacia modelos más integrales. Demuestra que, para 

mejorar el desempeño, es imperativo incorporar las variables adicionales que el proyecto 

general contempla [8], tales como datos topográficos (pendiente, orientación), climáticos 

(temperatura, humedad) y socioeconómicos (proximidad a infraestructura humana, 

actividad agrícola), tal como lo señala la literatura [4][18]. 

3. Conclusión 

Este trabajo ha presentado el desarrollo y la evaluación de un modelo de CNN, cumpliendo 

con uno de los objetivos específicos de una investigación doctoral en curso: implementar y 

determinar la capacidad de un algoritmo de aprendizaje automatizado. La metodología, 

desde la obtención de datos hasta el entrenamiento en una plataforma de cómputo en la 

nube, ha sido detallada para garantizar su reproducibilidad.  

La principal contribución de este estudio no radica en la alta precisión del modelo, sino 

en la validación de una hipótesis fundamental: el uso exclusivo de índices espectrales es 

insuficiente para una predicción robusta de incendios forestales [19]. Los resultados, con una 

exactitud del 22% y un claro sobreajuste, son un hallazgo crucial que orienta y justifica los 

siguientes pasos de la investigación. Este hallazgo es fundamental para el objetivo general 

del proyecto, que busca construir una base de datos histórica y multivariable para México y, 

a partir de ella, desarrollar una herramienta de apoyo para la toma de decisiones. 

La experiencia reportada subraya el valor de la colaboración entre la academia y la 

industria tecnológica para explorar soluciones a problemas complejos, y sienta una base 

sólida y honesta sobre la cual construir un sistema de predicción más completo y eficaz. 
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Experiencia en un proyecto de IA educativo para la 

detección de dificultades matemáticas, basado en 

emociones y desempeño estudiantil 

Resumen 

El éxito de un proyecto de IA educativa depende, en gran medida, de su gestión, 

colaboradores y talento, así como de la infraestructura tecnológica disponible. Realizar un 

proyecto de IA es una tarea compleja y multifacética que implica varios factores, en la que 

los riesgos y retos persisten a lo largo de todo su ciclo de vida. El objetivo de este artículo es 

compartir la experiencia del desarrollo de una solución tecnológica orientada a detectar 

dificultades de comprensión matemática en estudiantes de carreras de ingeniería y 

tecnología, mediante el uso de técnicas de IA aplicadas al análisis del desempeño, emociones 

y expresiones faciales. Para ello, se usaron lineamientos de la norma ISO 21050:2020 en 

dirección de proyectos con un esquema de trabajo basado en SCRUM. En el procesamiento 

de imágenes de estudiantes, se usaron técnicas de visión por computadora para el análisis 

emocional y, posteriormente, redes neuronales convolucionales, asociando patrones 

emocionales y desempeño, durante momentos de aprendizaje matemático. En cada etapa 

se describen desafíos, aprendizajes prácticos y experiencias derivadas de su 

implementación, lo que permite extraer una serie de lecciones aprendidas a partir de esta 

experiencia. 

Palabras Clave: proyecto de IA educativa, clases virtuales de matemáticas, ciclo de vida de 

proyectos de IA, detección de emociones, experiencia interdisciplinaria, desafíos en gestión 

de proyectos, Alianza UNAM-HUAWEI. 
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Experience in an educational AI proyect for detecting 

mathematical learning difficulties, based on emotions and student 

performance 

Abstract 

The success of an educational AI project depends largely on its management, collaborators, and 

talent, as well as the available technological infrastructure. Developing an AI project is a complex 

and multifaceted task, involving multiple factors, with persistent risks and challenges throughout 

its lifecycle. The objective is to share the experience of developing a technological solution aimed 

at detecting mathematical comprehension difficulties among engineering and technology students, 

through the use of AI techniques applied to performance, emotions, and facial expressions 

analysis. To fulfill this objective, we use ISO21050:2020 guidelines for project management with 

SCRUM-based work framework. In processing student images, we use computer vision techniques 

for emotional analysis, followed by convolutional neural networks, associating emotional patterns 

and performance during moments of mathematical learning. Each phase describes challenges, 

practical learning, and experiences derived from its implementation. These reflections provide a 

set of lessons learned for future initiatives in similar contexts. 

Keywords: educational AI project, virtual mathematics classes, AI project lifecycle, emotion 

detection, interdisciplinary experience, project management challenges, UNAM-HUAWEI 

Alliance. 

Introducción 

La ejecución exitosa de un proyecto de inteligencia artificial (IA) educativa representa un 

conjunto de desafíos únicos y oportunidades que van más allá de la ideación tecnológica; 

requiere de una combinación de estrategia, talento y experiencia técnica, recursos y gestión 

organizada. 
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Si bien la literatura especializada reporta aplicaciones de IA en educación, persiste una 

escasez de estudios que documenten la experiencia de implementación tecnológica, donde 

colaboran universidad-industria [1]. Particularmente, trabajos existentes sobre iniciativas de 

IA aplicada a problemáticas educativas concretas no siempre ofrecen una cobertura 

completa y presentan limitaciones en cuanto al nivel de detalle organizativo, personal y 

responsabilidades administrativas [2]. 

El presente trabajo se enmarca en el proyecto “La inteligencia artificial como apoyo a 

las estrategias de aprendizaje de las matemáticas”, una iniciativa impulsada por la Alianza 

UNAM- HUAWEI, cuya primera etapa concluyó en enero de 2024. El objetivo de este artículo 

es compartir la experiencia del desarrollo de una solución tecnológica orientada a detectar 

dificultades de comprensión matemática en estudiantes de carreras de ingeniería y 

tecnología, mediante el uso de técnicas de IA aplicadas al análisis del desempeño, emociones 

y expresiones faciales. Lo anterior busca mejorar el aprendizaje de las matemáticas en las 

Ciencias Físico-Matemáticas e Ingenierías entre alumnos en situación de vulnerabilidad 

académica de Geometría Analítica, asignatura clave en la formación universitaria. En ésta, se 

tienen ubicados los temas de cónicas en un rango de temas difíciles de acuerdo con el 

examen de diagnóstico de la UNAM [3]. 

Para la comprensión de esta asignatura, además del dominio técnico, es común el 

lenguaje corporal tanto en docentes como en estudiantes, quienes, conforme se sumergen 

en el entorno de aprendizaje, expresan ideas matemáticas y experimentan una amplia gama 

de emociones que influyen en el desempeño. Sin embargo, en una clase en línea, la 

comunicación no verbal y la interpretación de emociones se ve limitada, más cuando se 

tratan de captar, de manera inmediata, reacciones emocionales y expresiones de confusión, 

frustración o desinterés [4]. En este sentido, la disminución de señales emocionales visibles, 

como expresiones faciales o gestos de confusión, puede limitar la capacidad del docente para 

ajustar sus estrategias pedagógicas en tiempo real, afectando el vínculo educativo y el 

desempeño académico [5][6]. Este vínculo de expresiones faciales, emociones y desempeño 

matemático fue trabajado como un proyecto de IA, lo cual representó retos diversos durante 

su implementación.  

El artículo está organizado por etapas del proyecto, en donde se describe la experiencia 

vivida en cada una de ellas. En las conclusiones, se presentan reflexiones y lecciones 
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prácticas. El valor del presente trabajo se encuentra en presentar la experiencia de 

innovación educativa centrada en el proceso, la gestión, y los aprendizajes prácticos 

derivados de su implementación. 

Desarrollo 

El proyecto se centró en el diseño, implementación y validación de una solución tecnológica 

orientada a detectar dificultades en el aprendizaje de las matemáticas en estudiantes de los 

primeros semestres de licenciaturas de ingeniería y tecnología. Este apartado describe las 

experiencias a lo largo de sus principales fases: (1) Conformación del equipo 

interdisciplinario, (2) Planeación y diseño del proyecto, (3) Recolección de datos, (4) 

Procesamiento, análisis emocional y etiquetado, (5) Entrenamiento y validación del modelo, 

y (6) Difusión de resultados. A continuación, se destacan los aprendizajes obtenidos y 

desafíos en cada una de ellas. 

Etapa 1: Conformación del equipo interdisciplinario 

En el presente caso, se siguió una organización de colaboración interdisciplinaria y dinámica, 

cuyos perfiles especializados son en matemáticas, gestión de proyectos, diseño instruccional, 

metodología de la investigación, computación e IA, tecnología y psicología (Figura 1). 
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Fig. 1. El equipo estratégico e interdisciplinario. 

Los especialistas de alto nivel de la Figura 1 están adscritos a las Facultades de Estudios 

Superiores Aragón y Cuautitlán de la UNAM, Universidad Autónoma de Baja California Sur y 

un especialista en Psicología, quienes se integraron para abordar problemas multifacéticos, 

favoreciendo soluciones sistémicas y contextualizadas. La colaboración no sólo funcionó 

para alcanzar metas, sino también se convirtió en un indicador de identidad y cohesión del 

equipo de un entorno tecnológico. Los miembros del equipo se organizaron en estructuras 

especializadas en cinco áreas estratégicas: gestión de proyectos, didáctica de matemáticas, 

reconocimiento de emociones, red neuronal y soporte técnico operativo. 

Etapa 2:  Planeación y diseño del proyecto. 

Se realizó un asesoramiento con el personal de la Oficina Jurídica de la Facultad de Estudios 

Superiores Aragón y revisión de avisos de la UNAM para temas legales como el 

consentimiento informado, privacidad en el uso de grabaciones de estudiantes y aspectos 
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interinstitucionales (bases de colaboración en investigación, desarrollo y transferencia de 

conocimiento y tecnología). 

Además, se propuso una forma de trabajo, bajo los lineamientos de la norma ISO 

21050:2020 en dirección de proyectos [7], donde se establece tener siempre presentes los 

intereses involucrados alrededor del proyecto. Por ejemplo, para los patrocinadores de la 

infraestructura tecnológica, Alianza UNAM-HUAWEI, el énfasis puede estar en hacer el 

seguimiento de necesidades, verificar el cumplimiento de metas, así como confirmar 

resultados sostenibles y de impacto. 

Conforme el marco rector de la ISO, también se identificaron perfiles, aunque fue 

necesario una intensa dedicación a la construcción de una visión común, una filosofía de 

autoorganización en el equipo y un compromiso ético con el problema educativo abordado. 

Adicionalmente, el esquema de trabajo, basado en SCRUM, para realizar actividades, 

garantizar la calidad, minimizar riesgos y hacer entregas con valor, no sólo se alineó a la 

norma ISO, también facilitó la gestión de conflictos mediante el conocimiento y la 

comunicación compartida. 

Con respecto la implementación y ejecución, los integrantes del equipo de soporte 

técnico y operativo proporcionaron asistencia técnica, lo que garantizó la resolución de 

problemas de compatibilidad, formato y rendimiento mediante procesos de prueba y error, 

análisis detallado de ejecución y depuración del código; por ejemplo, el desarrollo de scripts 

para el conteo automático de imágenes etiquetadas o lograr la conexión con el servidor de 

la Alianza UNAM-HUAWEI. 

Un reto encontrado junto con la colaboración Alianza UNAM-HUAWEI fue la planeación 

operativa bajo condiciones reales, que exigían una curva de aprendizaje acelerada para el 

manejo de la infraestructura tecnológica. Las herramientas proporcionadas eran altamente 

especializadas y, en su mayoría, desconocidas para los integrantes del equipo. Como parte 

del proceso de formación, se ofrecieron diversos cursos teóricos por parte de los 

patrocinadores, que sentaron las bases para adquirir una comprensión de los 

requerimientos esenciales y  llevar a cabo el proyecto. 

Sin embargo, ante la ausencia de material práctico y soporte técnico detallado, el 

equipo adoptó una estrategia de autoformación. Esto implicó una exploración autónoma y 
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proactiva del funcionamiento de las herramientas, la resolución colaborativa de problemas 

técnicos y un constante intercambio de aprendizajes entre los miembros. Esta experiencia 

puso en evidencia la importancia crítica de la adaptabilidad y una gestión eficaz del 

conocimiento en el desarrollo de proyectos de innovación tecnológica. 

Etapa 3: Recolección de datos 

El diseño instruccional se estructuró con base en el enfoque de comprensión y resolución de 

problemas en tres sesiones: parábola, elipse y una sesión de repaso; éstas incluyeron 

técnicas didácticas de acuerdo con el enfoque propuesto.  

Fue un desafío lograr que los grupos estudiantiles se involucraran de manera efectiva 

en las actividades de clase. Aunque se proporcionaron instrucciones claras para la grabación 

de video, especialmente para la toma de imágenes, en la práctica, muchos estudiantes se 

grabaron en espacios no controlados, como el transporte público, automóviles, habitaciones 

con mala calidad de luz o con intervenciones inesperadas (familiares o mascotas), lo que 

afectó tanto la calidad de los datos como la dinámica instruccional, considerando las 

limitaciones propias del entorno virtual, así como las brechas en su preparación matemática. 

Adicionalmente, la motivación basada en calificación funciona de manera parcial, lo que 

refleja la complejidad de lograr un compromiso sostenido en ambientes virtuales con 

estudiantes vulnerables. 

Asimismo, con el fin de evaluar el aprendizaje de los estudiantes se aplicaron dos 

evaluaciones por tema (al inicio y al final de las clases), diseñadas con Formularios de Google. 

De igual forma, se aplicó un cuestionario sobre las percepciones emocionales de los 

estudiantes. Cada una de las clases tuvo una duración máxima de 1 hora con 15 minutos. 

Con las pruebas de matemáticas, se generó un primer archivo tabular con el registro de 

estudiantes, los resultados de sus pruebas y la decisión de si tuvo o no dificultades. 
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Etapa 4: Procesamiento y análisis emocional 

Esta etapa tuvo por objetivo principal crear un archivo tabular de datos etiquetados sobre el 

estado emocional de los estudiantes participantes. El archivo constituyó otro insumo esencial 

para el entrenamiento y validación del modelo de IA. 

En esta línea, se realizó la descomposición de videos de estudiantes en fotogramas, 

empleando herramientas de visión por computadora. Las herramientas empleadas para la 

detección de emociones y su clasificación se realizaron mediante bibliotecas especializadas 

en Python, específicamente OpenCV y DeepFace [8], que, en conjunto, proporcionaron un 

flujo robusto de detección facial y clasificación emocional. A partir de cada rostro detectado, 

se clasificaron expresiones faciales en siete categorías emocionales primarias: felicidad, 

tristeza, sorpresa, enojo, miedo, disgusto y neutralidad. 

Cada fotograma procesado generó vectores de características emocionales en 

secuencia, es decir, un perfil detallado (representación numérica de emociones en cada 

imagen), donde la confiabilidad de modelos de aprendizaje automático subyacentes en 

DeepFace garantizó la validez de los resultados. Esta labor fue especialmente desafiante 

debido a las condiciones reales en las que los estudiantes tomaron sus clases. 

Frecuentemente, las condiciones del entorno dificultaron la captura precisa de expresiones, 

impidiendo la obtención de suficientes fotogramas para construir una base de datos robusta. 

Asimismo, la prevalencia de expresiones faciales neutras por parte de los estudiantes 

complicó el reconocimiento preciso de las emociones. 

El etiquetado automático se realizó con los resultados de DeepFace, pero fue 

complementado por un proceso de validación manual por parte de expertos en educación y 

psicología, quienes, además de revisar la coherencia entre emociones detectadas y el 

contexto de las sesiones virtuales, también establecieron la regla de decisión sobre si hubo 

o no dificultad. 

Más allá del reconocimiento facial automatizado, esta etapa tuvo un valor pedagógico 

significativo al revelar barreras y facilitadores en el aprendizaje. La persistencia y secuencia 

de ciertas emociones permitió inferir patrones que abren posibilidades para intervenciones 

didácticas más oportunas y personalizadas: las emociones negativas (enojo, tristeza) 

indicaron posibles dificultades con el contenido, frustración o desmotivación; por otro lado, 
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las emociones positivas (felicidad, sorpresa) se vincularon con momentos de comprensión, 

interés o disfrute del entorno de aprendizaje. Además, desde una perspectiva psicológica, se 

observó que las emociones detectadas no siempre se presentan de forma aislada [4], sino 

en secuencias dinámicas, lo que podría interpretarse como “shifting emocional”, que puede 

reflejar momentos de aprendizaje significativo. 

Etapa 5: Entrenamiento y validación del modelo 

Se revisó literatura especializada, particularmente, para la selección de la arquitectura, bajo 

un análisis comparativo desde las perspectivas computacionales, pedagógicas y psicológicas, 

donde se destaca la estrategia propuesta por Liang et al. [9], quienes implementan una red 

profunda de fusión convolucional BiLSTM para el reconocimiento de emociones a partir de 

la expresión facial. 

Se utilizó la propuesta de Sharma [10], quien implementa una red convolucional 

bidireccional LSTM en Keras para la clasificación de emociones básicas a partir de secuencias 

de fotogramas y que entrena con una versión recortada de la base CK+48, formada por 250 

secuencias de 3 fotogramas cada una, en la que cada secuencia está etiquetada con una 

emoción básica. Para el diseño, se adaptó dicha arquitectura a que pudiera trabajar con la 

base de datos propia, esto es, secuencias de 100 fotogramas etiquetadas como “no” y “sí”, 

las cuales, de manera resumida, corresponden a “el alumno no muestra dificultades de 

aprendizaje” y “el alumno muestra dificultades de aprendizaje”. 

Asimismo, se sustituyeron las capas LSTM por capas GRU, por lo que la arquitectura 

modificada corresponde a una red convolucional bidireccional GRU. La red extrae 

características faciales con una capa convolucional y las analiza secuencialmente en capas 

GRU bidireccionales. En la Figura 2, se muestra la arquitectura de la red. 
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Fig. 2. Arquitectura de la red neuronal convolucional bidireccional GRU [10]. 

A pesar de que los datos habían sido normalizados, existía una gran cantidad de 

fotogramas con expresión de neutralidad. Esto dificultó que la red neuronal pudiese 

diferenciar claramente si había o no dificultades de aprendizaje. Se requirió del apoyo del 

especialista en psicología para hacer una interpretación contextual de expresiones y 

reetiquetación de imágenes. Esta actividad resultó una tarea laboriosa, pero le permitió al 

equipo reinterpretar gestos estudiantiles de bloqueo cognitivo, más aún, le ayudó a 

comprender mejor la naturaleza emocional del aprendizaje en línea. 

Aunado a lo anterior, debido a las restricciones de tiempo y personal, no se pudo 

realizar una experimentación exhaustiva; por ello, los resultados presentados corresponden 

a un experimento piloto. El mejor desempeño se obtuvo con 37 secuencias de 100 
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fotogramas (32x32x1 píxeles). Se utilizaron 31 secuencias para entrenamiento (11 de la clase 

“no” y 20 de la clase “sí”) y 6 para evaluación. La Figura 3 muestra un ejemplo de una 

secuencia de datos cuya etiqueta es “no”. 

 

Fig. 3. Expresiones de no muestra dificultades. 

Se realizó una validación cruzada de 5 iteraciones (k=5). El análisis de las curvas de 

desempeño (Figura 4), mostró que la accuracy de validación alcanzó dos picos máximos en 

las épocas 56 y 57 (aproximadamente 67%), y en las épocas 88-90 (aproximadamente 68%). 

Sin embargo, dado que el primer pico coincide con un mínimo local de pérdida, se determinó 

que el entrenamiento óptimo se alcanza en la época 56. 
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Fig. 4. Resultados promedio obtenidos a través de la validación cruzada con k=5 durante las 

primeras 100 épocas. 

Se procedió a entrenar la red con 57 épocas y se procedió con la evaluación final del 

modelo usando los datos reservados para la prueba (n=6). Los resultados obtenidos se 

muestran en la Figura 5. Se observa que se obtiene una capacidad predictiva de 67%. 

 

Fig. 5. Representación de capacidad predictiva. 
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Etapa 6: Difusión de resultados 

Esta etapa tuvo como propósito garantizar un impacto académico mediante la difusión 

estratégica de resultados, lecciones aprendidas y experiencia adquirida, a pesar de no contar 

con un presupuesto asignado y de asumir voluntariamente con los costos relacionados. Se 

planificaron acciones específicas orientadas a distintos públicos y canales, lo que permitió 

participar en conferencias de divulgación, seminarios, talleres y reuniones que coincidían con 

hitos relevantes del proyecto. Asimismo, se generaron publicaciones en revistas científicas, 

conferencias nacionales e internacionales en temas de IA, educación y análisis afectivo. En 

cuanto a la evaluación general del proyecto, éste fue calificado como satisfactorio por los 

patrocinadores, quienes apreciaron el compromiso y desempeño destacado de los 

integrantes. 

Conclusiones 

Durante ese año, se completó un ciclo de desarrollo de un sistema basado en IA, subrayando 

la integración eficaz, así como se consideraron distintos paradigmas y enfoques que 

permitieron enfrentar restricciones típicas como limitaciones de tiempo, recursos humanos 

y financiamiento. Se identifica lo siguiente:  

(1) Planificación y diseño. La definición clara de objetivos se extiende a todos los 

participantes mediante una comunicación y retroalimentación continua, transparente, y bajo 

una visión sistemática, lo cual debe estar alineado a los resultados o efectos potenciales del 

desarrollo de una solución tecnológica. 

(2) Desarrollo. Se describieron etapas y desafíos, en donde los autores concluimos que 

la transparencia fomenta la aceptación del sistema, dada la sensibilidad de datos y el riesgo 

de sesgos inherentes; por ello, comunicar métodos empleados para datos de entrenamiento, 

construcción e interpretación del modelo de IA o validación de algoritmos mediante métricas 

relevantes, como el sesgo y los falsos positivos, son acciones de accesibilidad al público. Los 

autores estamos conscientes de que la red neuronal entrenada que se obtuvo constituye un 

primer acercamiento para decidir si un alumno está o no presentando dificultades de 

comprensión. Sin embargo, se requieren de mayores recursos humanos y económicos. 
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   (3) Infraestructura. El equipo tomó consciencia de que contar con la infraestructura 

de la UNAM- HUAWEI representó una ventaja significativa al proveer capacitación. Este apoyo 

también es indispensable para enfrentar exigencias computacionales asociadas a soportar 

grandes cargas de datos y su entrenamiento mediante procesos de redes neuronales 

profundas. 

(4) Consecuencias. La realización de un proyecto de IA genera impactos significativos 

en las organizaciones, personas y grupos implicados. Para las facultades participantes, 

representa el fortalecimiento institucional. Para los que contribuyeron en este proyecto, se 

mejoró su marca personal a nivel académico y profesional. Para los estudiantes, representó 

curiosidad e interés, una mayor conciencia emocional y metacognitiva, pero, especialmente, 

expectativas de mejora pedagógica. 

(5) Recomendaciones. Los autores estamos convencidos de que todo desarrollo en IA 

debe incorporar consideraciones éticas, en todas sus etapas, que se reflejen en la equidad, 

confiabilidad, transparencia, explicabilidad de los modelos o la rendición de cuentas, lo cual 

coadyuva a evaluar el impacto potencial, particularmente en contextos sensibles, cuando se 

trabaja con estudiantes y su aprendizaje de matemáticas. Para escalar el proyecto y mejorar 

sus resultados, es indispensable contar con un segundo ciclo de trabajo, respaldado por 

mayores recursos económicos que permitan incorporar recursos humanos dedicados a 

incrementar la cantidad y calidad de los datos de entrenamiento, realizar ajustes finos en los 

hiperparámetros y optimizar el desempeño del modelo, automatizar la recolección, 

organización de datos y etiquetado para reducir la carga operativa, así como diseñar una 

interfaz de usuario que responda a propósitos de aprendizaje matemático. 

Otras recomendaciones son: (a) extender el periodo de la convocatoria para sumar más 

estudiantes a través de programas de servicio social, prácticas profesionales o becas, lo cual 

permite fortalecer el proyecto mientras se forman nuevos talentos; (b) fortalecer al proyecto 

en su vinculación con programas de posgrado, invitando estudiantes de maestría o 

doctorado; y (c) articular el proyecto con otras fuentes institucionales de financiamiento. 
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Heart beating: una aplicación para el diagnóstico 

prenatal inteligente 

Resumen 

La electrocardiografía fetal no invasiva (NI-FECG, por sus siglas en inglés) es una técnica que 

captura la señal combinada del ritmo cardíaco materno y fetal. Esta señal es analizada por 

especialistas en señales y cardiólogos pediátricos en busca de anomalías cardiacas en el feto. 

En este trabajo, presentamos Heart beating, una aplicación para el análisis de señales NI-FECG 

que utiliza redes neuronales profundas para estimar el ritmo cardíaco del feto e identificar 

anomalías como la bradicardia o la taquicardia. A corto plazo, esta tecnología busca servir 

como una herramienta para el entrenamiento de cardiólogos pediátricos y en el diagnóstico 

médico asistido por computadora. 

Palabras Clave: electrocardiografía fetal no invasiva, redes neuronales profundas, 

procesamiento de señales biomédicas, anomalías del ritmo cardíaco fetal, inteligencia 

artificial en medicina. 

Heart beating: An Intelligent Prenatal Diagnosis Application 

Abstract 

Non-invasive fetal electrocardiography (NI-FECG) is a technique that captures the combined signal 

of both maternal and fetal heart rates. This signal is analyzed by signal processing specialists and 

pediatric cardiologists to detect cardiac anomalies in the fetus. In this article, we present Heart 

beating, an application for analyzing NI-FECG signals using deep neural networks to estimate the 

fetus heart rate and identify anomalies like the bradycardia or tachycardia. In the short term, this 

technology aims to serve as a tool for training pediatric cardiologists and for computer-assisted 

medical diagnosis. 

Keywords: non-invasive fetal electrocardiography, deep neural networks, biomedical signal 

processing, fetal heart rhythm anomalies, artificial intelligence in medicine. 
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Introducción 

En el año 2023, en México, se registraron alrededor de 23,000 muertes fetales, lo que 

corresponde a una tasa de 67.5 muertes por cada 100 mil mujeres de entre 15 a 49 años, de 

las cuales el 15% declaró no haber recibido atención prenatal [1, 2]. 

La detección de anomalías cardíacas en fetos requiere de especialistas en 

ecocardiografía obstétrica y cardiólogos pediátricos [3]. Con base en datos oficiales, en 

México, contamos con 107 especialistas por cada 100 mil habitantes, cifras por debajo del 

mínimo recomendado por la ONU, que es de 230 especialistas por cada 100 mil habitantes 

[4]. Esto es preocupante pues, a nivel global, se ha identificado que el 98% de las muertes 

fetales ocurren en poblaciones con acceso limitado a especialistas médicos, con escasos 

recursos o en vías de desarrollo [5]. 

Por otro lado, existe evidencia que la atención oportuna de anomalías en el ritmo 

cardíaco en fetos logra reducir la probabilidad de muerte y mejorar la calidad de vida de los 

neonatos [6, 7]. Los patrones anormales como aceleración o desaceleración del ritmo 

cardíaco son indicativos de alteraciones cardíacas como la bradicardia o la taquicardia. La 

manera de identificar estos patrones es a partir de técnicas de observación basadas en 

ecocardiografía (ECOs), electrocardiogramas (ECGs), estudio Doppler y magnetocardiografía 

[4]. 

El ECG es el procedimiento para medir la actividad eléctrica del corazón y ayuda a 

identificar alteraciones en el ritmo cardíaco [6]. Al practicar un ECG a una mujer embarazada, 

colocando los electrodos del sistema de monitoreo alrededor del vientre de la mujer, es 

posible obtener un ECG compuesto, es decir, con el ritmo cardíaco materno y fetal. A esta 

técnica, se le conoce como electrocardiograma fetal no invasivo (NI-FECG) [8].  

El análisis de un ECG compuesto requiere de una colaboración multidisciplinaria: 

primero, especialistas en señales biomédicas separan la señal cardíaca fetal (fECG) de la 

materna (mECG); posteriormente, cardiólogos pediátricos y especialistas en ecocardiografía 

obstétrica analizan la fECG en busca de anomalías [7, 9, 10]. 
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Heart beating 

El desarrollo de tecnologías en el ámbito médico para automatizar, administrar y procesar 

grandes cantidades de datos son parte de los retos del Healthcare 4.0 [11, 12]. Para abordar 

estos retos, utilizamos tecnologías como el aprendizaje computacional profundo, que 

requiere de grandes cantidades de datos para generar resultados confiables. Con ayuda de 

éstas, desarrollamos Heart beating, una aplicación para la identificación de anomalías 

cardíacas en el feto a partir del análisis de señales NI-FECG. 

La aplicación Heart beating busca reducir la probabilidad de muerte y mejorar la calidad 

de vida de neonatos con padecimientos cardíacos al reducir los tiempos en el proceso de 

detección de anomalías en el ritmo cardíaco de fetos. 

Metodología para el desarrollo de Heart beating 

El proceso de desarrollo contempla tres etapas principales: 

1. Generación de señales NI-FECG. 

2. Diseño de los modelos de redes neuronales. 

3. Entrenamiento y evaluación de los modelos computacionales. 

Generación de señales NI-FECG 

De formar análoga al aprendizaje humano, el modelo de Heart beating requiere analizar un 

gran volumen de señales NI-FECG para identificar patrones y asociarlos al  ritmo cardíaco 

fetal previamente anotado por un especialista. 

Los modelos de redes neuronales de esta primera versión son entrenados con señales 

NI-FECG sintéticas, es decir, señales simuladas con anotaciones. Estas señales son generadas 

por el simulador fecgsyn de PhysioNet [13, 14, 15], el cual puede generar señales NI-FECG con 

una gran variedad de características. La selección de este simulador se basa en la variedad 

de parámetros que nos permite configurar como el tiempo de simulación para la señal, la 
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frecuencia de muestreo, el número de derivaciones, el ritmo cardíaco de la madre y del feto, 

movimiento fetal, contracciones uterinas en la madre y diferentes tipos de ruido en la señal. 

Con ayuda del simulador, generamos más de ocho mil señales NI-FECG sintéticas con 

las siguientes características: tiempo de simulación de 60 segundos, frecuencia de muestreo 

de 1Mhz, treinta y cuatro derivaciones, ritmos cardíacos maternos en el rango de 65 a 120 

bpm, ritmos cardíacos fetales en el rango de 60 a 200 bpm, sin movimiento fetal, sin 

contracciones uterinas de la madre y sin ruido. 

Con las características anteriores, cada señal generada es representada como una 

matriz de 34 x 60,000 elementos. Las filas representan las lecturas obtenidas por cada uno 

de los 34 electrodos simulados colocados alrededor del vientre de la madre. Las columnas 

corresponden al número de lecturas realizadas en cada electrodo a la frecuencia de 

muestreo especificada. Los rangos para los ritmos cardíacos fetales corresponden a ritmos 

cardíacos en fetos con más de doce semanas de gestación. 

Diseño de los modelos de redes neuronales 

Luego de realizar un análisis de la literatura científica relacionada, identificamos varios 

trabajos que procesan señales NI-FECG para automatizar la extracción del complejo QRS 

materno y fetal a partir de un proceso de dos etapas. En la primera etapa, se elimina el QRS 

materno utilizando técnicas de procesamiento de señales como descomposición, 

reconstrucción, filtros adaptativos y eliminación de ruido [16, 17]. En la segunda etapa, se 

extrae el QRS fetal a partir de técnicas de filtrado de señales, entropía, extracción del 

espectro de la señal, aprendizaje computacional y combinaciones de éstas [18, 19]. A partir 

del QRS fetal, especialistas en cardiología pediátrica analizan la señal en busca de patologías 

del ritmo cardíaco del feto. 

Durante el diseño de Heart beating, revisamos modelos clásicos de redes neuronales 

para señales en 2D como U-Net Medical, FasterRCNN Resnet101 e Inception v4, sin embargo, 

ninguno de ellos se ha aplicado al procesamiento de señales de ECGs, lo que sugiere una 

ventana de oportunidad para esto. En esta primera versión de Heart beating, adaptamos la 

arquitectura de la red neuronal convolucional (CNN) presentada por Zhong et. al. en [20] para 
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la detección del factor QRS en señales NI-FECG. En la Tabla I, presentamos las diferencias con 

Heart beating. 

Tabla I. Diferencias entre el trabajo de Zhong et. al. [20] y Heart beating. 

Característica  Zhong et. al. [20] Heart beating 

Número de señales 75 >8,000 

Número de derivaciones 4 34 

Preprocesamiento de la señal de 

entrada 

Sí, se descartan señales que no 

cumplen con criterios de calidad 

No es necesario 

Longitud de señal de entrada 100 ms 60,000 ms 

Tipo de clasificación Binaria (existe/no existe complejo 

QRS en la señal de entrada) 

Multivariable (identificación del 

rango del ritmo cardíaco fetal) 

 

Además, Heart beating explota la relación espacio-temporal de las señales generadas 

por el simulador. Esta relación surge de utilizar treinta y cuatro electrodos que capturan al 

mismo tiempo el ritmo cardíaco materno y fetal en diferentes posiciones del vientre de la 

madre. En la Tabla II, se describe la arquitectura de la CNN implementada. 

Tabla II. Capas de la CNN implementada en Heart beating 

Secuencia de capas Descripción 

Convolución 2D Operación de convolución en la señal 2D de entrada 

Batch normalization Normalización de datos 

ReLU Función de activación ReLU 

Convolución 2D Operación de convolución en la señal 2D 
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Secuencia de capas Descripción 

Dropout Eliminación de datos en la señal para evitar sobre ajuste 

Maxpool Extracción de valores máximos en la señal 2D 

ReLU Función de activación ReLU 

Convolución 2D Operación de convolución en la señal 2D 

Dropout Eliminación de datos en la señal para evitar sobre ajuste 

Maxpool Extracción de valores máximos en la señal 

ReLU Función de activación ReLU 

Dense Capa densa para preparar datos para la capa de salida 

Softmax Cómputo de pertenencia de la señal a las clases objetivo 

Entrenamiento y evaluación del modelo neuronal Heart beating 

La frecuencia cardíaca del feto permite identificar alteraciones cardíacas como la bradicardia, 

con frecuencia cardíaca menor a 100bpm, y la taquicardia, mayor a 160bpm [21]. Debido a 

que las señales NI-FECG fueron generadas por un simulador, las dividimos en siete grupos 

que nos permiten identificar estas alteraciones, ver Tabla III.  

Tabla III. Correspondencia entre frecuencias cardíaca fetal y patología cardíaca 

Rango de frecuencia cardíaca fetal Patología cardíaca 

60 – 79 bpm Bradicardia severa 

80 – 99 bpm Bradicardia leve 
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Rango de frecuencia cardíaca fetal Patología cardíaca 

100 – 119 bpm Sin patología 

120 – 139 bpm Sin patología 

140 – 159 bpm Sin patología 

160 – 179 bpm Taquicardia leve 

180 – 200 bpm Taquicardia severa 

 

Los grupos de rangos de frecuencia cardíaca fetal son las clases objetivo del modelo 

entrenado. Para evitar el desbalance de clases, se generó un número similar de instancias 

para cada uno de los grupos propuestos. 

Para el entrenamiento y la evaluación del modelo neuronal presentado, creamos tres 

grupos: “entrenamiento”, “validación” y “pruebas”, con el 70%, 20% y 10%, respectivamente, 

del total de señales NI-FECG generadas por el simulador. Los grupos “entrenamiento” y 

“validación” son utilizados durante la etapa de entrenamiento para monitorear el progreso 

de aprendizaje del modelo y evitar el sobreajuste. Al término de ésta, evaluamos el modelo 

neuronal con el grupo de “pruebas” para medir sus capacidades de generalización. 

Los valores para los hiperparámetros de entrenamiento se presentan en la Tabla IV; 

observe que se utiliza un factor de aprendizaje bajo para asegurar la convergencia estable 

del modelo. 

 

Tabla IV. Valores para los hiperparámetros de entrenamiento del modelo 

Número de señales 8,806 

Dimensiones de cada señal 34 x 60,000 
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Tamaño del lote (batch size) 64 

Número de derivaciones 34 

Número de épocas (epochs) 10 

Factor de aprendizaje (learning rate) 1.0e-4 

Factor de regularización (weight decay) 1.0e-3 

 

Los resultados de la evaluación del modelo neuronal en el grupo de “pruebas” se 

presentan en la Tabla V. Los resultados son superiores a los reportados en la literatura que 

utilizan el complejo QRS para la predicción del ritmo cardíaco fetal. En la Figura 1, se presenta 

la matriz de confusión para el grupo “pruebas”, el eje horizontal presenta la clase predicha y 

el eje vertical la clase real. En esta matriz, observamos el número de señales NI-FECG 

clasificadas de manera correcta en la diagonal de ésta. Los elementos fuera de la diagonal 

representan a los falsos positivos y falsos negativos. 

 

Tabla V. Resultados de evaluación del modelo neuronal 

Exactitud 8,86% 

AUROC 0.98 

Sensibilidad 0.86 

Especificidad 0.97 
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Fig. 1. Matriz de confusión para el grupo “pruebas”. 

Infraestructura para el desarrollo de la aplicación Heart beating 

Con el objetivo de apoyar e incentivar el desarrollo de proyectos de innovación tecnológica 

basados en inteligencia artificial, la Universidad Nacional Autónoma de México, con la 

participación de Huawei Technologies Mexico, la Secretaría de Relaciones Exteriores y la 

Cooperación Alemana para el Desarrollo Sostenible en México, invitó a la comunidad 

científica y sociedad en general a participar en la Convocatoria “Proyectos de investigación 

en Inteligencia Artificial en el Espacio de Innovación UNAM - HUAWEI” para obtener acceso a 

recursos de cómputo de alto desempeño con el fin de entrenar modelos de inteligencia 

artificial [22]. 
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Entre los recursos a los que se tuvieron acceso durante el proyecto de desarrollo de la 

aplicación Heart beating, se encuentran servidores Huawei Atlas 800, códigos de ejemplo, 

modelos de redes neuronales Huawei-Ascend y cursos de capacitación. 

Este tipo de esta infraestructura es fundamental en el desarrollo de aplicaciones 

basadas en inteligencia artificial, pues el entrenamiento de los modelos neuronales requiere 

de una gran cantidad de recursos computacionales, en capacidades tanto de 

almacenamiento como de procesamiento. 

Conclusiones 

La aplicación Heart beating permite la identificación de ritmos cardíacos fetales a partir de 

señales NI-FECG sin requerir preprocesamiento, esto permite la identificación de anomalías 

cardíacas como la bradicardia y la taquicardia. Los resultados de la evaluación del modelo 

superan a los reportados por los trabajos relacionados, sin embargo, aún se realizan mejoras 

para extender sus capacidades de aplicación para su uso clínico.  

La primera versión de Heart beating ha sido desarrollada como una prueba de concepto 

por lo que, para versiones posteriores, se espera contar con señales NI-FECG más complejas, 

que incluyan movimientos del feto y contracciones uterinas de la madre. Además, para 

evaluar la robustez de Heart beating, se espera aplicarla en la predicción de ritmos cardíacos 

fetales en señales clínicas y, de ser necesario, ajustar tanto los parámetros como el diseño 

de los modelos neuronales con base en los resultados de predicción.  

En particular, el desarrollo de la aplicación Heart beating es un primer paso para reducir 

los tiempos de diagnóstico y tratamiento, cruciales en el caso de anomalías cardíacas en 

fetos. La aplicación de la inteligencia artificial como apoyo en el diagnóstico médico se 

visualiza como un área con grandes oportunidades, pero también con grandes retos que, 

para superarlos, se requiere de la colaboración de especialistas en varios campos de la 

ciencia como la medicina, ciencias computacionales, matemáticas, física, biología, química, 

entre otras. 

Por otro lado, es también importante dar crédito a las estrategias de colaboración y 

acceso a infraestructura de cómputo de alto desempeño como la propuesta por la Alianza 

UNAM-HUAWEI mediante la convocatoria “Proyectos de investigación en Inteligencia Artificial 
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en el Espacio de Innovación UNAM - HUAWEI”, pues resultan esenciales para el desarrollo de 

tecnologías y proyectos de investigación que utilicen la inteligencia artificial como apoyo en 

el diagnóstico médico. 
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Extracción de interacciones regulatorias 

transcripcionales de bacterias a partir de literatura 

biomédica utilizando inteligencia artificial 

Resumen 

Las redes de regulación transcripcional (TRNs) de bacterias brindan una visión global de los 

mecanismos de respuesta de éstas a los cambios en su ambiente. El estudio de estas redes 

permite ampliar el conocimiento biológico y derivar en investigaciones con implicaciones 

clínicas o farmacéuticas. Sin embargo, la reconstrucción de TRNs se hace tradicionalmente 

de forma manual mediante un proceso demandante y costoso de curación de artículos 

científicos. En este trabajo, describimos la aplicación de aproximaciones de inteligencia 

artificial (IA), específicamente la afinación de transformers pre-entrenados BERT, para la 

extracción automática de TRNs de la literatura. Con 1562 oraciones de entrenamiento de la 

bacteria Escherichia coli, comparamos seis arquitecturas tipo BERT. El mejor modelo afinado 

obtuvo resultados significativos (F1-score: 0.8685, coeficiente de correlación de Matthews: 

0.8163). Con este modelo, extrajimos correctamente el 82% de una TRN de la bacteria 

Salmonella utilizando 264 artículos completos. El factor de transcripción PhoP fue relevante 

en la red por obtener el mayor valor de conexiones (degree=180) por lo que analizamos 

biológicamente su comunidad de genes. Este trabajo muestra el uso de la IA para facilitar la 

extracción de conocimiento biológico que podría ser utilizado por estudios futuros en el área 

biomédica. 

Palabras Clave: Inteligencia artificial, procesamiento de lenguaje natural, extracción de 

información, extracción de interacciones regulatorias, regulación transcripcional. 
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Extraction of transcriptional regulatory interactions of bacteria 

from biomedical literature using artificial intelligence 

Abstract 

Transcriptional regulatory networks (TRNs) from bacteria provide a global view of their 

mechanisms of response to changes in the environment. The study of these networks allows to 

expand biological knowledge and leads to research with clinical or pharmaceutical implications. 

However, the reconstruction of TRNs is traditionally done manually through a demanding and 

expensive process of curation of scientific articles. In this work, we describe the application of 

Artificial Intelligence (AI) approaches, specifically the fine-tuning of BERT pre-trained transformers, 

for the automatic extraction of TRNs from biomedical literature. With 1562 training sentences from 

the Escherichia coli bacterium, we compared six BERT architectures. The best fine-tuned model 

obtained significant results (F1-score: 0.8685, Matthews correlation coefficient: 0.8163). With this 

model, we correctly extracted 82% of a TRN from the Salmonella bacterium using 264 full articles. 

The PhoP transcription factor was relevant in the network because it obtained the highest value of 

connections (degree=180) so we biologically analyzed its gene community. This work shows the use 

of AI to facilitate the extraction of biological knowledge that could be used for future studies in the 

biomedical field. 

Keywords: Artificial intelligence, Natural language processing, Information extraction, Regulatory 

interaction extraction, Transcriptional regulation. 

1. Importancia de las redes de regulación transcripcional de bacterias 

El genoma de las bacterias es controlado por diferentes mecanismos de regulación que 

permiten o inhiben la expresión de sus genes en un proceso denominado regulación de la 

transcripción. Así, con la expresión de sus genes, las bacterias pueden responder a señales 

internas o ambientales [1]. Un ejemplo de lo anterior es lo que ocurre en la bacteria 

Escherichia coli (E. coli), en la que altas concentraciones de oxígeno funcionan como una señal 

para activar la respiración aeróbica mediante la activación o represión de ciertos genes [2]. 

Estos mecanismos reguladores pueden ser representados por las denominadas redes de 
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regulación transcripcional (transcriptional regulatory networks, TRNs), que describen la 

organización global de la regulación transcripcional de un organismo y muestran 

características jerárquicas y modulares gracias a la representación en red [3]. 

Las bacterias se adaptan a los cambios de su entorno principalmente a través de la 

acción de proteínas denominadas factores de transcripción (transcription factors, TFs), que 

activan o reprimen la expresión de genes blanco para inducir mecanismos dentro de la 

bacteria y así adaptarse a su entorno [3]. Precisamente, el conjunto de interacciones 

regulatorias (TF-gen) de la transcripción en una bacteria conforman una TRN bacteriana [4]. 

El estudio de TRNs de bacterias es relevante para el entendimiento de diversos mecanismos, 

por ejemplo, se ha descrito que la TRN de E. coli desempeña un papel importante en la 

supervivencia de esta bacteria para colonizar el intestino grueso dentro de sus hospederos 

[5]. 

Reportar el conocimiento derivado del estudio de las TRNs es crucial, ya que podemos 

descubrir las adaptaciones que tienen las bacterias a los desafíos ambientales. Por ejemplo, 

desde la mirada de la evolución, Dalldorf y colaboradores [6] descubrieron en experimentos 

de laboratorio que E. coli puede afrontar desafíos ambientales a corto plazo a través de la 

modulación genética de las TRNs a pesar de mutaciones aplicadas a los TFs [6]. Una utilidad 

relevante del estudio de TRNs de bacterias en el área de la biomedicina es la identificación 

de mutaciones reguladoras en cepas de bacterias con asociación a resistencia a fármacos. 

Tal es el caso del estudio de Praski y colaboradores del 2017 [7], que se encargaron de 

identificar mutaciones en el gen marR en aislados clínicos de E. coli resistentes a 

ciprofloxacina. El gen marR codifica la proteína MarR, que es un TF represor que regula la 

transcripción de diversos genes encargados del mecanismo de resistencia a fármacos. En su 

estudio, reportan las correlaciones de las mutaciones en marR y la susceptibilidad al fármaco 

ciprofloxacina [7]. 

Otros estudios han descrito las modificaciones en la regulación de genes de bacterias 

de importancia clínica, responsables de infecciones en humanos o animales, y su asociación 

con implicaciones importantes en la gravedad de una enfermedad. Un ejemplo de lo anterior 

es el reportado por Shah en el 2013 [8], quien describió el transcriptoma global de la bacteria 

Salmonella enterica serovar Enteritidis en cepas de aves de corral. La Salmonella es una 

bacteria causante de gastroenteritis bacteriana en todo el mundo, transmitida por alimentos. 

En su trabajo, Shah estudió 252 genes expresados de manera diferencial en cepas con baja 
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patogenicidad en comparación con su expresión en cepas con alta patogenicidad y 

comprobó que los genes con baja patogenicidad mostraron un perfil transcripcional único 

que se caracterizó por la expresión reducida de genes involucrados en la virulencia (genes 

fimbriales, de motilidad y asociados al estrés). Caracterizar este tipo de patrones de 

regulación ayudaría a diversos investigadores a identificar cepas de virulencia relevantes, 

que posteriormente podrían ser atenuadas y ser candidatas de vacunas contra la bacteria 

[8].  

Todo lo anterior demuestra que reportar redes de regulación transcripcional de 

bacterias tiene implicaciones importantes para el conocimiento biológico, biomédico y 

clínico. Además, pueden tener aplicación en el área farmacéutica con el posible desarrollo 

de vacunas o la identificación de genes con funciones en virulencia que posteriormente sean 

blanco de fármacos. 

2. Bases de datos y curación de redes de regulación transcripcional 

Hoy en día, para tener acceso a TRNs, existen bases de datos de conocimiento biológico en 

plataformas digitales. Algunos ejemplos son: RegulonDB [9] y EcoCyc [10], que reportan la 

TRN de E. coli K-12, organismo modelo para estudios en microbiología; RegulomePA, que 

reporta la TRN de Pseudomona aeruginosa PAO1 [11]; y SalmoNet2 [12], que reporta TRNs de 

varias cepas de Salmonella; entre otras bases de datos. Su objetivo es integrar el 

conocimiento de los diferentes mecanismos reguladores de las bacterias en redes cada día 

más completas. Sin embargo, a pesar de estos y otros esfuerzos, las TRNs publicadas hasta 

hoy aún están incompletas o son inexistentes para muchas bacterias [13]. Lo anterior puede 

deberse a que aún no se han identificado experimentalmente las interacciones de regulación 

para una gran cantidad de bacterias o, por otro lado, a que los esfuerzos sostenidos de 

curación de la literatura que extraiga sus TRNs, las organice y brinde acceso en base de datos 

se ha hecho en pocas bacterias [14]. 

Es así que uno de los retos más importantes para la publicación de TRN es su creación 

manual. A partir de enormes bases de datos de literatura biomédica, como PubMed [15], 

tradicionalmente se realiza una extracción manual de información de esa literatura, tarea 

que se define como curación de literatura biomédica. Ésta consiste en la identificación de las 

publicaciones pertinentes y en la extracción de la información, de manera selectiva, para su 
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despliegue en forma organizada en bases de datos [16]. Dicha curación manual permite 

obtener la información de forma muy precisa, pero presenta la desventaja de ser 

demandante y requerir mucho tiempo [17]-[18]. Además, enfrenta el reto de una acelerada 

producción científica [19]. Dadas estas limitaciones y retos, desde hace tiempo, ha sido 

indispensable la adopción de aproximaciones automáticas para facilitar e impulsar el trabajo 

de curación de literatura biomédica [20]-[21]. 

El presente trabajo va en esa dirección y busca facilitar la creación de TRNs de bacterias 

usando aproximaciones novedosas de IA, como son los transformers pre-entrenados 

bidireccionales, llamados BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers). Por 

ello, hemos participado por dos años en los Proyectos de investigación en Inteligencia Artificial 

en el Espacio de Innovación UNAM-HUAWEI, desarrollando modelos para aplicarlos en la 

extracción de conocimiento de literatura biomédica. Gracias al apoyo del Espacio de 

Innovación UNAM-HUAWEI de la Alianza para Promover el Desarrollo de Capacidades Digitales en 

México, en su convocatoria 2022, logramos obtener un modelo de IA para la extracción de 

TRNs usando artículos científicos. Esto se logró mediante la afinación (fine-tuning) y 

evaluación de modelos tipo BERT. 

3. La IA en la extracción de conocimiento de literatura biomédica 

Nuevas oportunidades se han creado para la curación de literatura biomédica gracias a las 

tecnologías de Inteligencia artificial (IA), en particular, aquellas basadas en métodos de 

aprendizaje profundo (deep learning). Un ejemplo de lo anterior es el chatbot de la empresa 

OpenAI, ChatGPT (Chat Generative Pretrained Transformer), que tiene la capacidad de escribir 

ensayos, responder preguntas e imitar una conversación humana, aunque presenta la 

desventaja de que, a menudo, la información que ofrece es incorrecta o irreproducible. Es 

posible que las actualizaciones continuas y el mejoramiento de las técnicas basadas en 

órdenes (prompts) ofrezcan el potencial para un análisis de conocimiento biomédico más 

preciso y confiable en el futuro [22]. 

Las herramientas de minería de texto basadas en IA aprovechan las metodologías del 

Procesamiento del lenguaje natural (Natural Language Processing, NLP) para facilitar el 

reconocimiento de entidades y la extracción de relaciones que se describen en la literatura 

biomédica. Por ejemplo, en la literatura publicada al respecto, el gen “BRCA1” es descrito 
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como una entidad relacionada con la enfermedad “cáncer” y es asociado con un mayor riesgo 

de la misma [23]. Mediante el NLP, se podrían extraer automáticamente de la literatura estas 

entidades (genes y enfermedades) y sus relaciones para aumentar el número de éstas 

relacionadas entre sí, reportadas en bases de datos de asociaciones gen-enfermedad. 

Dos tareas típicas del NLP para la extracción de conocimiento de literatura biomédica 

son el reconocimiento de entidades nombradas (Named Entity Recognition, NER) y la 

extracción de relaciones (Relation Extraction, RE) [24]. La primera tarea consiste en identificar 

y etiquetar nombres de entidades biológicas o biomédicas, como proteínas, genes, fármacos 

o enfermedades, en un corpus de literatura biomédica. El NER tiene aplicación en la 

extracción de conceptos biológicos clave, lo que ayuda a construir ontologías y bases de 

conocimiento. La segunda tarea detecta si entidades presentes en la literatura tienen alguna 

relación, como las interacciones proteína-proteína, asociaciones gen-enfermedad, relaciones 

genotipo-fenotipo o interacciones farmacológicas (fármaco-enfermedad, fármaco-efecto 

secundario). Debe notarse que, además de texto, la literatura biomédica también contiene 

conocimiento valioso en forma de figuras, diagramas y rutas metabólicas sobre eventos 

moleculares que conducen a un proceso biológico o enfermedad [22]. En la figura 1, se 

pueden observar algunas aplicaciones de los métodos de IA basados en minería de texto. 

 

Fig. 1. Aplicaciones de los métodos de IA basados en minería de texto. En color azul, se muestran las áreas en 

las se puede aplicar la IA y, en color naranja, se describe un ejemplo desarrollado en la biología o medicina. 

Imagen creada con Biorender.com [30]. 

http://www.ties.unam.mx/


Extracción de interacciones regulatorias transcripcionales de bacterias a partir 

de literatura biomédica utilizando inteligencia artificial 

Ali-Berenice Posada-Reyes, Alfredo Varela-Vega, Sara Berenice Martínez-Luna, Carlos 

Francisco Méndez Cruz 

 
www.ties.unam.mx 

 

 

TIES, núm 13, septiembre 2025, https://doi.org/10.22201/dgtic.26832968e.2025.13.49, pp. 91-113 98 

2683-2968/©️ 2025 UNAM. TIES, Revista de Tecnología e Innovación en Educación Superior. Este es un artículo de acceso 

abierto bajo la licencia Creative Commons Atribución-No Comercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0) 

4. Desarrollo 

4.1. Materiales y métodos 

4.1.1. Transformers pre-entrenados tipo BERT 

Las arquitecturas de redes de neuronas artificiales para NLP, entre ellas los transformers pre-

entrenados bidireccionales BERT [31] y los generativos GPT (Generative Pre-trained 

Transformer) [32], están en pleno auge en la industria de la IA. Aunque los modelos GPT se 

han convertido en los más populares, los modelos BERT siguen siendo su principal 

competidor. La arquitectura BERT fue desarrollada en 2018 por Google [31]. En comparación 

con otras arquitecturas, presenta la ventaja de leer simultáneamente ambas direcciones del 

texto (bidireccionalidad). Leer de izquierda a derecha o de derecha a izquierda es importante 

porque puede ayudar al modelo a captar mejor el contexto de una palabra objetivo en una 

oración. Los modelos BERT son de acceso abierto, contrario a los GPT de la empresa OpenAI. 

El comprender las arquitecturas de los modelos y las características de cada uno puede 

ayudar a utilizarlos de mejor manera, por ejemplo, los modelos GPT son aprovechados para 

interactuar por medio de chatbots o bien utilizarse eficientemente para traducción. Por su 

parte, los modelos BERT se recomiendan para el entendimiento de lenguaje natural (natural 

language understanding), al igual que son recomendados para interpretar emociones u 

opiniones en texto (sentiment analysis) [33]. 

En su momento, un modelo BERT pre-entrenado con 800 millones de palabras del 

BookCorpus y 2500 millones de palabras de la Wikipedia en inglés fue lanzado a la 

comunidad [31]. Después, gracias a que fue una arquitectura abierta, diversos grupos de 

investigación entrenaron y publicaron variantes de este modelo, ya sea cambiando algún 

mecanismo de la arquitectura o aumentando los textos de entrenamiento. Sin embargo, la 

característica de estos transformers que más llamó nuestra atención fue su capacidad para 

ser afinado (fine-tuning) con pocos datos y para tareas específicas de NER o RE. El fine-tuning 

consiste entonces en aprovechar los pesos ya ajustados del modelo BERT durante la fase de 

pre-entrenamiento y sólo ajustar una parte de la arquitectura encargada de clasificar 

palabras (tokens) u oraciones de entrada, utilizando sólo pocos datos. 

En este trabajo, comparamos la afinación de modelos de seis arquitecturas tipo BERT: 

BERT-base [31] , BioBERT [34] , BioLinkBERT [35] , BioMegatron [36], BioRoBERTa [37] y LUKE 

[38]. Los modelos fueron afinados con búsqueda por grid de dos hiperparámetros: 
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batch size: 10, 16, 32, 64. 

learning rate: 1e-5, 3e-5, 5e-5. 

Para obtener los mejores hiperparámetros, utilizamos una estrategia de parada 

anticipada (early stopping) cuando la pérdida de entropía cruzada en el conjunto de datos de 

validación no mejorara en dos épocas (epochs). El modelo final fue creado uniendo los 

conjuntos de datos de entrenamiento y validación; luego fue evaluado con los datos de 

prueba y las métricas más usadas en problemas de clasificación: F1-score, Precision, Recall y 

el coeficiente de correlación de Matthews (Matthews correlation coefficient, MCC). 

4.1.2. Datos de E. coli para entrenamiento, validación y prueba 

Un conjunto de 1562 oraciones de literatura de E. coli K-12, en las que se describen 

interacciones de regulación transcripcional entre TFs y genes, se clasificó manualmente en 4 

categorías de acuerdo al tipo de efecto regulatorio del TF sobre el gen: activación, represión, 

regulación y sin relación. Este conjunto de datos fue dividido en conjuntos para 

entrenamiento (999 oraciones), validación (250 oraciones) y prueba (313 oraciones). Estas 

oraciones fueron proporcionadas para nuestro estudio, sin clasificación en las cuatro 

categorías, por el equipo de curación de RegulonDB, la base de datos con la principal TRN 

disponible públicamente para E. coli [39]. RegulonDB comprende una gran colección de 

interacciones regulatorias seleccionadas manualmente durante décadas a partir de la 

literatura biomédica y, en su momento, su equipo de curación recopiló el conjunto de 1562 

oraciones. 

4.1.3. Datos de Salmonella para la extracción de una TRN 

El equipo de curación de RegulonDB también nos proporcionó un conjunto de 3005 

oraciones con interacciones de regulación de la bacteria Salmonella enterica serovar 

Typhimurium (Salmonella), que curó manualmente de 264 artículos de literatura biomédica. 

Salmonella es uno de los principales patógenos, a nivel mundial, que infectan humanos y 

animales [40] y su regulación transcripcional ha sido estudiada para enfrentar problemas de 

resistencia a antimicrobianos [41]. Este conjunto de oraciones fue utilizado para evaluar la 
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extracción automática de nuestro mejor modelo BERT, usando los mismos 264 artículos 

curados manualmente y comparando las interacciones curadas con las interacciones 

extraídas. Estos artículos fueron seleccionados por el equipo de RegulonDB, nosotros sólo 

los recopilamos y procesamos (ver sección Evaluación de la extracción de una TRN de 

Salmonella). Un análisis desde la perspectiva biológica de la TRN extraída también fue 

realizado. 

4.2. Resultados y Discusión 

4.2.1. Mejor modelo BERT afinado 

Encontramos que el mejor modelo BERT afinado con las oraciones de E. coli fue de tipo LUKE 

con una entropía cruzada de 0.4024 y un F1-Score Macro de 0.9107, ambos medidos en el 

conjunto de validación. Es interesante que el modelo LUKE superara a los modelos BERT de 

dominio biomédico; LUKE es especializado en tarea (task-specific) y no en dominio (domain-

specific). Consideramos que los mecanismos de auto-atención enfocados en entidades 

(entity-aware self-attention) del modelo LUKE fueron relevantes para lograr un mejor 

aprendizaje [38]. 

Este modelo logró un rendimiento significativo en el conjunto de datos de prueba con 

Precision de 0.8601 y Recall de 0.8788 (F1-Score: 0.8685), lo que indica que, cuando el modelo 

predice un tipo de regulación para una interacción, el 86% de las veces es correcto y que el 

87% de las oraciones totales tendrá asignada correctamente su tipo de regulación. El modelo 

obtuvo un MCC de 0.8163. Este coeficiente indica la correlación entre los tipos de regulación 

de las oraciones del conjunto de prueba y los tipos predichos por el modelo; dado que este 

coeficiente va de -1 a +1, nuestro mejor modelo obtuvo una correlación sobresaliente. 

Finalmente, resaltamos que el rendimiento de nuestro mejor modelo fue significativo 

a pesar del desbalance de datos en las categorías de regulación de las oraciones del conjunto 

de prueba (activación: 113, represión: 56, regulación: 44 y sin relación: 100). De hecho, la 

segunda categoría mejor predicha fue regulación (F1-Score: 0.8915), no obstante, era la 

categoría con menos oraciones. Todas las categorías obtuvieron un F1-Score arriba de 0.82. 
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4.2.2. Evaluación de la extracción de una TRN de Salmonella 

Como mencionamos, el estudio nos permitió extraer automáticamente una TRN de la 

bacteria Salmonella, utilizando 264 artículos completos correspondientes a los datos curados 

que nos fueron proporcionados. Estos artículos fueron descargados en archivos PDF 

aprovechando el acceso abierto (open-access) o el acceso dado por la UNAM. Luego, los 

archivos PDF fueron convertidos en archivos de texto plano con una herramienta 

desarrollada por el Programa de Genómica Computacional del CCG-UNAM y separados en 

oraciones con la herramienta Stanford CoreNLP  [42]. El reconocimiento de genes y TFs en 

estas oraciones fue realizado mediante una lista de ambas entidades, proporcionada por el 

equipo de RegulonDB. Después, el conjunto de oraciones fue ingresado al modelo LUKE para 

su clasificación en alguno de los tipos de interacción (activación, represión o regulación) o sin 

relación. La comparación de esta TRN con la curada manualmente mostró que nuestro 

modelo pudo extraer correctamente el 82% de la red curada (Recall: 0.8217). Además, en una 

revisión de 158 oraciones seleccionadas aleatoriamente de aquellas predichas 

erróneamente por el modelo, pudimos constatar que 40% de estas oraciones fueron en 

realidad bien predichas y pudimos extraer 25 interacciones ausentes en la curación manual. 

Nuestro proyecto es uno de los pioneros en obtener un enfoque exitoso basado en modelos 

BERT para extraer este tipo específico de interacciones [43]. 

4.2.3. Análisis biológico de la TRN de Salmonella 

El estudio también nos permitió examinar, desde una mirada biológica, la TRN de Salmonella 

extraída por nuestro modelo. Utilizamos las 1826 interacciones regulatorias extraídas 

automáticamente para construir una red y visualizarla con Cytoscape [44]. Con este software, 

se hizo además un análisis que calculó la centralidad y el número de conexiones asociadas a 

los nodos de la red (degree). Observamos que el TF PhoP presentó el quinto valor mayor de 

centralidad (0.2642) y el valor más alto de degree (180), que indicó que PhoP presentó el 

mayor número de enlaces relevantes (edges) entre nodos en la red. Biológicamente, nos 

interesó seleccionar una comunidad relevante de la TRN para un análisis más profundo, por 

lo que la red del TF PhoP fue seleccionada. Esta comunidad (subred) contiene 90 nodos con 

180 enlaces (Figura 2). 
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Fig. 2. Red de la comunidad del TF PhoP. Los nodos describen al factor de transcripción (amarillo) y genes 

regulados (rosa). Por otro lado, los enlaces (edges) se caracterizan por su efecto regulador: activación 

(verde), represión (rojo) y regulación (gris). 

Ahora bien, la lista de genes de la comunidad de PhoP fueron los datos de entrada para 

el sistema PANTHER [45], con el fin de identificar sus procesos biológicos y características de 

función biológica mediante un análisis de sobrerrepresentación de elementos con la prueba 

exacta de Fisher. Al analizar los resultados arrojados por el sistema PANTHER, se encontraron 

dos procesos biológicos relevantes e interesantes: el primero asociado a la función de 

transportadores de membrana de iones de Magnesio, con un P-value asociado a la prueba 

de Fisher de 8.31e-05 y FDR de 3.88e-02 ; el segundo, a procesos de sistemas de transducción 

de señales de fósforo con un P-value de 1.20e-05 y FDR de 1.43e-02. 

Lo siguiente que decidimos realizar fue describir la función de PhoP. Lo primero que 

identificamos es que esta proteína regula el 3% de los genes de Salmonella y pertenece al 
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sistema de dos componentes PhoP/PhoQ [46]. PhoP tiene influencia en la virulencia junto 

con la proteína sensora PhoQ y se activa por múltiples señales o variaciones ambientales, 

incluyendo niveles bajos de Mg2+, ciertos péptidos antimicrobianos y ácidos grasos 

insaturados de cadena larga. PhoQ promueve el estado fosforilado de PhoP, en 

consecuencia, la fosforilación de PhoP puede tener efectos transcripcionales sobre los genes 

y puede modificar la transcripción en Salmonella [46]. En futuras aplicaciones, los 

bioinformáticos, biólogos y médicos podrían generar estudios directos en este TF en el área 

de farmacología, agronomía y clínica, entre otros. 

4.2.4. Siguientes pasos en el estudio 

Como vimos, los avances recientes en las tecnologías de IA ofrecen el potencial de ayudar al 

proceso de curación e integración del conocimiento extraído de la literatura biomédica. Por 

ello, para la convocatoria 2023 de los Proyectos de investigación en Inteligencia Artificial en el 

Espacio de Innovación UNAM-HUAWEI, propusimos dar un avance más en el acceso y 

organización de conocimiento biomédico sobre la TRNs. El proyecto que estamos 

desarrollando ahora consiste en obtener un modelo BERT afinado para extraer 

automáticamente las condiciones en las que se dan las interacciones regulatorias 

bacterianas, usando miles de registros textuales tomados de la Gene Expression Omnibus 

(GEO) [47]. La GEO es un repositorio a gran escala de datos genómicos funcionales de 

tecnologías de alto rendimiento. Nuestro objetivo final es el reconocimiento y extracción de 

condiciones experimentales de crecimiento celular de miles de registros de la GEO usando 

el mejor modelo afinado. Recuperar las condiciones de crecimiento en las que se manejan 

los experimentos biológicos depositados en la GEO es crucial para contextualizar, reproducir 

y comparar la información de análisis posteriores. 

Actualmente contamos con resultados preliminares en la extracción de las siguientes 

condiciones utilizadas en experimentos microbianos: Aireación, agitación, medio de cultivo, 

antecedentes genéticos, fases de crecimiento, suplementos del medio, densidad óptica, ph, 

temperatura y recipiente. Para llegar a estos resultados, hemos comparado tres 

arquitecturas tipo BERT: BERT-base, BioBERT y BioLinkBERT. Un modelo BERT-base afinado 

superó a los otros dos modelos de dominio biomédico (BioBERT y BioLinkBERT) logrando un 

F1-score relevante de 0.9424 (Precision: 0.9449, Recall: 0.9676) y un alto MCC de 0.9544 en un 

conjunto de datos de prueba. El valor obtenido del MCC mostró un rendimiento relevante a 
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pesar de la distribución desequilibrada de instancias en los diez diferentes tipos de 

condiciones. Nuestro enfoque se podrá eventualmente aplicar para identificar y anotar las 

condiciones de crecimiento de miles de experimentos de la GEO para respaldar los análisis 

posteriores de datos genómicos que realicen otros grupos de investigación [48]. 

5. Conclusión 

Este trabajo presentó la extracción automática de interacciones regulatorias 

transcripcionales de dos bacterias de importancia biológica (E. coli y Salmonella) con el uso 

de aproximaciones de IA y mediante el procesamiento de literatura biomédica en el marco 

de los Proyectos de investigación en Inteligencia Artificial en el Espacio de Innovación UNAM-

HUAWEI. Ya que nuestro trabajo resaltó la importancia del TF PhoP y sus interacciones 

regulatorias en Salmonella, nuestra aproximación puede ser de utilidad para el desarrollo 

futuro de nuevas aplicaciones en el área farmacéutica con estudios de resistencia 

farmacológica o en aplicaciones en el área industrial. Además, este trabajo deja claro el 

potencial de las aproximaciones actuales de IA, como los transformers pre-entrenados BERT, 

para la extracción de interacciones regulatorias transcripcionales de bacterias que aún 

carecen de una TRN curada y publicada. Nuestro estudio se suma a muchos otros que 

aprovechan las tecnologías asociadas a la IA para extraer, organizar y expandir el 

conocimiento biológico. 
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