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Carta editorial

Reaxion Ano 13, numero 3

Con gusto entregamos a la comunidad lectora la trigésima novena edicién de la
revista. Este nGmero contiene una aportacién que se enmarca en el eje de conoci-
miento de la biotecnhologia y las ciencias agropecuarias y tres articulos del drea de
las ingenierias.

Para México, el maiz es un cereal necesario y practicamente imprescindible en ma-
teria de alimentacion y caracteristicas culturales, y de su cultivo y productividad
depende la seguridad alimentaria de nuestra sociedad. De ahi la relevancia de las
aportaciones contenidas en la colaboracién titulada Manejo integrado de diabréti-
ca (Diabrotica spp.) en el cultivo de maiz (Zea mays L.), donde las personas autoras
evaluaron en un campo experimental el nivel de eficacia de los métodos quimico,
biolégico, biorracional y etolégico para el control de plagas, y demostraron que el
uso de hongos entomopatdégenos constituye una alternativa sustentable, que se
recomienda combinar con otras estrategias para el manejo integral de la proble-
matica.

Por lo que se refiere al eje de las ingenierias, y en el contexto del surgimiento y de-
sarrollo de las tecnologias inmersivas, actualmente la realidad fisica es susceptible
de coexistir con la virtual (un espacio simulado en un entorno digital) y la mixta
(que permite interactuar con los objetos y el entorno en tiempo real), el equipo au-
toral de Analisis comparativo de realidad virtual y mixta para montaje técnico de
paneles solares ha aplicado estas herramientas envolventes al fortalecimiento de
esta competencia laboral, e identificé que la simulacién por computadora refuerza
la comprension general y la preparacién conceptual previa a prdacticas fisicas, en
tanto que la hibrida ayuda a un mayor control intuitivo, percepciéon de seguridad y
contextualizacion en el entorno real, y se concluye que una combinacién de ambas
puede ser usada como estrategia de ensefianza y aprendizaje.

Por otra parte, considerando que en el ramo de la industria metal-mecdnica se re-
quiere de proveedores de equipos, maquinaria e implementos para desarrollar sus
actividades, las personas autoras de Disefio de herramentales para el maquinado
de carretes de acero en una empresa de Salvatierra presentan un caso especifico en
el que, con ingenio, y apoyados con programas de disefio y fabricacion asistidos por
computadora (CAD/CAM), crearon una solucién prdctica y efectiva ante el problema
de una empresa dedicada a los cables automotrices y de electrodomésticos, cuyos
carretes de acero se encontraban deformados, desgastados o desbalanceados, lo
que afectaba al proceso de manufactura; la propuesta que aplicaron fue el disefio y
la fabricacién de dispositivos de sujecion y antivibratorios para trabajar los carretes
en el torno.
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Siguiendo en la misma linea de las ingenierias, se observa que el advenimiento de la
realidad aumentada (tecnologia que superpone informacién digital —imégenes, soni-
dos, texto, videos, animaciones, datos en tiempo real, etc.— sobre el mundo real, lo que
mejora la percepcién del entorno fisico) ha impactado en el crecimiento tecnolégico
en diversos dmbitos, y el articulo Disefio y desarrollo de aplicacion mévil con realidad
aumentada para educacion ambiental muestra su utilizaciéon a favor del aprendizaje
en temas de cuidado de la biodiversidad, especificamente en centros de conservacién
de iguanas, tortugas y aves en la ciudad de Manzanillo. Se espera que la experiencia
interactiva generada mediante dicho software contribuya a mejorar la conciencia y
compromiso con los ecosistemas, tanto en habitantes locales como en turistas que
visiten estos santuarios.

Finalmente, expresamos nuestra gratitud tanto a las personas autoras, como a quienes
realizaron los dictdmenes técnicos de las propuestas, asi como al equipo de gestion
editorial.

Con total seguridad es posible afirmar que las metodologias y hallazgos que integran
esta edicidn contribuyen a la ampliacién del conocimiento en la comunidad acadé-
mica y lectora.

Atentamente.

Comité Editorial de Reaxion
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Manejo integrado de diabrética (Diabrotica spp.) en el

cultivo de maiz (Zea maysL.)

Integrated management of diabrotica (Diabrotica spp.) in maize (Zea mays L.) cultivation

Marcia Maribel Martinez-Scott, Luis Enrique Carrillo Rodriguez y Ramén Medina Plaza [
Tecnolégico Nacional de MéxicofInstituto Tecnolégico Superior de Salvatierra

Resumen

El cultivo de maiz posee un valor histérico, cul-
tural y nutricional en México; sin embargo, su
produccion se ve limitada por la presencia de
plagas como la Diabrotica spp., responsable de
considerables pérdidas econdmicas. En esta
investigaciéon se evalud la eficacia de cuatro
métodos de control (quimico, biolégico, biorra-
cional y etolégico) en el manejo de diabrética.
Para el control biolégico se realizd un bioensayo
con hongos entomopatégenos (Beauveria bas-
siana, Metarhizium anisopliae e Isaria fumoso-
roseus). En campo, se establecié un experimen-
to de bloques completos al azar con arreglo
en franjas, considerando cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Los datos fueron analizados
mediante ANOVA y la prueba de Tukey (P<0.05).
Los resultados mostraron que los tratamientos
quimico y biolégico presentaron los mayores
niveles de reduccion poblacional. Asimismo, se
identificaron tres especies de diabrética en la
region de Salvatierra: D. balteata, D. longicornis
y D. virgifera zeae.

Palabras clave: manejo integrado de plagas
(MIP), entomopatbgenos, sustentabilidad.

Abstract

Maize cultivation has historical, cultural, and
nutritional significance in Mexico; however, its
production is constrained by the presence of
pests such as Diabrotica spp., which is respon-
sible for considerable economic losses. This
research evaluated the effectiveness of four
control methods (chemical, biological, biora-
tional, and ethological) for the management
of Diabrotica. For biological control, a bioassay
was conducted using entomopathogenic fungi
(Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae,
and Isaria fumosoroseus). Under field condi-
tions, a randomized complete block experiment
with a strip-plot arrangement was established,
including five treatments and four replications.
Data were analyzed using analysis of variance
(ANOVA) and Tukey's test (P < 0.05). The results
showed that chemical and biological treat-
ments achieved the highest levels of population
reduction. In addition, three Diabrotica species
were identified in the Salvatierra region: D. bal-
teata, D. longicornis, and D. virgifera zeae.

Keywords: Integrated pest management (IPM),
Entomopathogens, Sustainability.

7

REA>XION



REA>XION

Ciencia y tecnologia universitaria

Introduccion

El maiz uno de los principales granos en la dieta
de las y los mexicanos, su importancia radica
en que el consumo per cdpita es de 196.4 kg.
Ademds, México es el sexto productor a nivel
nacional, con un total de 26.63 millones de tone-
ladas, de las cuales Guanajuato contribuye con
una produccién de 1.76 millones de toneladas),
siendo fundamental para la economia agricola
del estado. Sin embargo, su produccién enfren-
ta diversas amenazas, entre las que destaca el
complejo de plagas del género Diabrotica. Este
crisomélido puede causar pérdidas significati-
vas en el rendimiento del cultivo al atacar tanto
raices, follaje y estigmas de las plantas?

Las especies de diabrética mds relevantes en
Guanajuato incluyen Diabrotica virgifera virgi-
fera y Diabrotica balteata, cuyos ciclos de vida
estdn estrechamente ligados a la siembra con-
tinua de maiz. Sus larvas se alimentan de las
raices, debilitando la estabilidad de la planta y
reduciendo su capacidad de absorcién de agua
y nutrientes, mientras que los adultos se alimen-
tan de hojas, polen, estigmas y sedas, afectando
la polinizacién?. Por lo que el manejo integrado
de plagas (MIP) representa una estrategia clo-
ve para reducir el impacto de diabrética en los
cultivos de maiz de Guanajuato, ya que este en-
foque combina diferentes métodos de control,
minimizando el uso excesivo de insecticidas y
promoviendo prdacticas sustentables®.

REA>XION

Objetivos
Objetivo general

Evaluar diferentes estrategias de manejo
integrado de diabrética (Diabrotica spp.) en el
cultivo de maiz (Zea mays L.), incluyendo el
control quimico, biolégico, biorracionaly etolo-
gico, con el propésito de reducirlos dafios cau-
sados por esta plaga, disminuir el uso excesivo
de insecticidas y mejorar la productividad del
cultivodentrodeunenfoque de sustentabilidad
agricola.

Objetivos especificos

e |dentificar las especies de Diabrotica spp.
presentes en el cultivo de maiz.

e Determinar los indices poblacionales de
Diabrotica spp. en cada control estableci-
do.

e Identificar el control de mayor eficacia que
mantenga las densidades poblacionales de
la Diabrotica spp. a niveles que no causen
dafos econémicos en el cultivo de maiz.

Hipotesis:
Ho: No existe diferencia entre los trata-

mientos para el control de Diabroti-
ca spp.
Ha: Al menos uno de los tratamientos

serd eficiente en el control de Dia-
brotica spp.
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Planteamiento del problema

Los principales problemas del cultivo de maiz
estdn asociados con la baja productividad, los
aspectos fitosanitarios, los altos costos de pro-
duccidén y la competencia ejercida por el maiz
subsidiado proveniente de Estados Unidos.

Dentro de los problemas fitosanitarios se en-
cuentran las malezas, enfermedades e insec-
tos plaga, estos Ultimos destacan debido al
dano que ocasionan y se estima que provocan
pérdidas en rendimiento de un 30-50 %, las
cuales ocurren desde el establecimiento del
cultivo hasta el almacenamiento del grano. La
incidencia de los insectos plaga y el dafio que
ocasionan en los cultivos, se da por diversos
factores, tales como las condiciones ambien-
tales, fenologia del cultivo y hdbitos del insecto

plaga.

La diabrética es una de las plagas mdas dani-
nas que se presentan en el cultivo de maiz en
el mundo. El dafo ocasionado por Diabrotica
spp., particularmente por Diabrotica virgifera, es
significativo en los cultivos de maiz, ya que sus
larvas se alimentan de las raices, causando re-
duccidn en la absorcidn de agua y nutrientes,
debilitamiento de la planta y predisposiciéon al
acame. Este dano afecta el desarrollo del culti-
vo y puede generar considerables pérdidas de
rendimiento?. Ademds, los adultos, al alimentar-
se del polen y de los estigmas, afectan la polini-
zacion y reducen la formacién de granos en la
mazorca®.

Método de trabajo

El proyecto se establecié en el campo expe-
rimental del Instituto Tecnoldgico Superior de
Salvatierra (ITESS), durante el ciclo primave-
ra-verano del 2024. Se establecid un disefio de
bloques completos al azar con arreglo en fran-
jas®. Se establecieron cinco tratamientos, cada
uno con cuatro repeticiones, tomando diez
plantas por cada unidad experimental. Se reali-
z6 un andlisis de varianza (ANOVA) y una com-
paracion de medias de la prueba de Tukey p >
0.05. El andlisis de datos se llevé a cabo utilizan-
do el software Statistical Analysis System (SAS).

REA>XION

Descripcion de los tratamientos. Los microor-
ganismos utilizados en esta investigacion perte-
necen a la coleccion de hongos del Tecnolbgico
Superior de Salvatierra.

T1 = Control quimico (Clorpirifos, Cipermetrina
y Malathién 1000e; aplicacion alternada
de con una dosis de 25 ml/15 L agua, esto
para no crear resistencia de la plaga).

T2 = Beauveria bassiana (HBB0O1), Metarhizium
anisopliae (HMA003), Isaria fumosoro-
seus (HIFO07) 1X10™2 conidias ™'+ Tricho-
derma harzianum (HTH028) 1X10'2.

T3 = Extracto de gobernadora (Larrea tridenta-
ta) 100 mi/ 15 L agua + Extracto de trom-
peta del diablo (Datura metel) 100 ml/ 15
L de aguaq, + 3 cucharadas de aceite ve-
getal + 5 g de jabén en polvo.

T4 = Control etologico: trampas amarillas, azu-
les y verdes.

T5 = Testigo absoluto.

Preparacion de suelo y establecimiento del
cultivo. Se realizdé un subsuelo y dos pasos de
rastra, levantamiento de surcos a distancia de
75 cm. de Se utilizd el hibrido DK-2037 de la em-
presa Dekalb, se establecieron 30 surcos de 25
m de largo con una densidad de plantacion de
67,000 plantas por hectdrea y una distancia en-
tre planta y planta de 20 cm.

Manejo agronémico. Se realizaron deshierbes
manuales y aporque o escarda, también se es-
tablecidé un sistema de riego por goteo. Para la
nutricion vegetal se aplicaron 180 kg de nitrége-
no (N), 100 de fosforo (P) y 80 de potasio (K), en
la siembra se aplico el total de P y la mitad de N
y K, los restantes se aplicaron 20 dias después
de la siembra. También, se aplicé 1L/ha de Fructi
K (mezcla de zinc Zn, boro B y potasio K) y 1L de
Maxi-Grow (micronutrientes).

REA>XION
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Reproduccion del indculo.

Los hongos entomopatdgenos utilizados en esta
investigacion se recolectaron de un estudio pre-
vio. El aislamiento y purificaciéon de los hongos
se realizd en cdmara de flujo laminar por trans-
ferencia directa de conidios y/o micelio a cajas
Petri, conteniendo medio nutritivo Papa Dextrosa
Agar (PDA) enriquecido con 50 g de ortopteros/L,
y 100 mg de estreptomicina/L para su esporu-
lacidn. Después de 10 dias se procedid a raspar
el micelio con un asa bacteriolégica depositan-
do las esporas y micelio en un matraz con agua
destilada estéril y ajustado la concentracion a
1X10" conidias ™.

Los extractos de gobernadora y trompetilla del
diablo se extrajeron por el método de destilacion
de Soxhlet®’#.

Reidentificacion de los aislados.

Lareidentificacion de insectos colonizados, obte-
nidos en campo, se realizé tomando una muestra
del insecto esporulado y transfiriendo al medio
de cultivo PDA, el cual se dejo incubando a una
temperatura de 27 +1°C. Las colonias fueron pu-
rificadas en cultivos monospoéricos y las estruc-
turas aisladas fueron nuevamente observadas
en un microscopio con contraste de fases, para
determinar las caracteristicas morfolégicas.

Bioensayos para determinar virulencia y pato-
genicidad de los aislados.

En cajas Petri, conteniendo papel filtro, se colo-
caron cinco larvas de Diabrotica spp, las cuales
fueron asperjadas con cada solucién correspon-
diente, tomando como referencia 10 individuos
por especie de hongos entomopatégenos (HE)
y tres repeticiones para cada concentracion de
la suspensién conidial. Posteriormente se incu-
baron a una temperatura de 25 £ 1°C durante
10 dias; cada 24 horas se observé el comporta-
miento de los insectos y la aparicién de signos
de la enfermedad, también se registrd el tiempo
de muerte. Se evalud el porcentaje de muerte, la
eficiencia de las dosis y el periodo de residua-
lidad post mortem de las larvas. La mortalidad
se cuantificé diariamente por un periodo de diez
dias.
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Identificacion de especies de diabrética.

La identificacion de insectos se realizé con base
en estudios morfolégicos. Esta actividad fue rea-
lizada a través de la observacién microscopica
y utilizacién de claves, asicomo la comparacion
con los ejemplares que fueron recolectados en
el transcurso de los monitoreos. Las fotografias
fueron tomadas con un microscopio estereos-
copico digital con pantalla LCD, capacidad de
1-1000X y enfoque manual.

Monitoreos de insectos.

Se realizaron monitoreos de Diabrotica previos
y posteriores a la aplicacién para determinar la
densidad de poblacion. Ademas de identificar
otras plagas presentes en el cultivo.

Variables a evaluar.

Se evalud altura de la planta, nUmero de hojas,
peso de mazorca, nimero de hileras y granos
por mazorca, rendimiento. Ademds del nUme-
ro de diabréticas vivas, muertas, melanizadas o
colonizadas por unidad experimental.

Resultados
Especies de diabrética identificadas.

Se identificaron tres especies: Diabrotica bal-
teata LeConte, Diabrotica virgifera zeae Krysan
& Smith y Diabrotica longicornis Say.

Diabrotica balteata. Los huevecillos son de for-
ma alargada, midiendo 0.39 mm de longitud y
0.19 mm de ancho. Las larvas recién emergidas
presentaron un color blanquizco y cambiaron
su coloracién con el transcurso del tiempo. El
adulto posee antenas de color amarillo oscu-
ro, segmentos 2 y 3 pequenos, el 3 ligeramente
mdas largo que los anteriores, cabeza de color
café rojizo, lisa. Su cuerpo es de forma oval, los
extremos de los élitros cubren el dltimo seg-
mento abdominal. La coloracion de los adultos
recién emergidos es amarillenta, cambiando a
verde brillante, con cuatro manchas amarillas y
transversales en cada élitro (Figura 1a).
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Diabrotica longicornis Say. La cabeza es negra
y el cuerpo alargado y pequefio (de 5-7 mm
de longitud), coloracién amarilla con manchas
negras en los élitros, antenas largas vy filiformes,
patas adaptadas para la movilidad entre hojas
y tallos (Figura 1b). Este insecto llegé a alimen-
tarse de los estigmas verdes y el polen, lo que
suele traer una baja polinizacién y como conse-
cuencia poca formacién de grano. Sin embargo,
esta especie emigré al cambiar el color de los
estigmas del jilote (de rubio a rojizo).

REA>XION

Diabrotica virgifera zeae Krysan & Smith. Elitros
de color verde, con dos franjas de color amari-
llo de bordes difusos a lo largo del élitro, ante-
nas largas con mas de 8 segmentos (Figura Ic).
También se identifico el escarabajo de las cua-
tro manchas (Collops quadrimaculatus), que
afecta también a los granos de polen y estigmas
(Figura 1d).

Figura 1. a) Diabrotica balteata, b) Diabrotica longicornis, c) Diabrotica virgifera virgifera
zeae y d) Collops quadrimaculatus. Fuente: elaboracién propia
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Resultados del bioensayo

De acuerdo con los resultados del bioensayo, la inoculacién de los hongos entomopatégenos
mostré que el Beauveria bassiana fue el que colonizd la mayor parte de los insectos, seguido por
Metarhizium anisopliae, y en Ultimo lugar Isaria fumosoroseus. En el siguiente grafico se observa el
porcentaje de diabrbticas colonizadas y melanizadas por cada hongo entomopatégeno, en ellas
se muestra la mortandad de diabréticas. El testigo no presentd ningn cambio (todos los insectos
sobrevivieron hasta los 10 dias).

Porcentajes de insectos melanizados y colonizados

100
90
80
70 b @
60
50
40

20 c
10
0

B. beauveria M. anisopliae P. fumosoroseus

Porcentaje de insectos

Melanizado B Colonizado

Figura 2. Porcentajes de diabréticas colonizadas y melanizadas in vitro. Fuente: elaboraciéon propia

En la Figura 3 se observan los insectos colonizados durante el bioensayo, mostrando que el hongo
que presentd mayor esporulacién y colonizacion de las diabréticas fue Beauveria bassiana, sin
embargo, Metarhizium anisopliae e Isaria fumosoroseus le siguieron con una mediana y baja co-
lonizacién a los 14 dias después de la inoculacion.

5 T

% r ‘ R a1 " g I‘.' | :
AR ! 5_}'& !
s e |

Figura 3. Inoculacién de insectos con hongos entomopatégenos in vitro; a) Beauveria bassiana,
b) Metarhizium anisopliae y c) Isaria fumosoroseus. Fuente: elaboracién propia

REA>XION



Ciencia y tecnologia universitaria

REA>XION

Resultados de campo

Se realizaron ocho aplicaciones de los tratamientos en campo, alternando los ingredientes quimi-
cos en el tratamiento correspondiente. El tratamiento quimico con Tl = Malathién® 1000 mostro el
mayor control en diabréticas, durante la sexta-octava aplicacion. El tratamiento bioldgico no hizo
efecto inmediato debido a que los hongos entomopatdgenos requirieron de 7-10 dias para pro-
ducir su efecto sobre los insectos, sin embargo, se observé que a partir de la tercera a la octava
aplicacién el T2 ejercié un control eficiente en adultos y larvas de diabrética, asi como de otras
plagas presentes en el cultivo (mosquita blanca, trips y gusano cogollero), pero no fue eficiente en
huevecillos de diabrética. En la Figura 4 se observa el comportamiento de las ocho aplicaciones
en campo.

Variables evaluadas

(%3]
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g 100 =

~GE> 80

2 60

i) 40

% 20 ° I H
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S I_I I I—IIII_I I—Il-m e —

T5
Tratamientos

W Insectosvivos [OEnfermos MMuertos @EMelanizados [OColonizados

Figura 4. Porcentajes de insectos vivos, muertos, melanizados y colonizados de
diabrética en campo. Fuente: elaboracién propia

Nota: letras iguales en cada tratamiento indican que no existen diferencias estadisticas a una
p =< 0.05.

Los resultados indicaron que los insectos presentes en las unidades experimentales correspon-
dientes a los tratamientos quimico y biolégico se desplazaron a lo largo del campo experimental
como una estrategia de supervivencia. Este comportamiento se evidencié durante las actividades
de muestreo, ya que se registraron individuos enfermos, melanizados, colonizados y muertos en
unidades experimentales donde no se esperaba la manifestacién de este tipo de respuesta.
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Identificacion de insectos con signos de melanizacion y colonizacion recolectados en
condiciones de campo

Aunque los hongos entomopatégenos utilizados en esta investigacion se aplicaron en forma de
mezcla, en los especimenes recolectados se observé que Beauveria bassiana 'y Metarhizium ani-
sopliae, presentaron los mayores niveles de colonizacién sobre Diabrotica spp. En contraste, Isaria
fumosoroseus registré el menor porcentaje de colonizaciéon y el mayor de melanizacion. Solo se
obtuvieron 3 insectos colonizados con Isaria en cada repeticion.

Figura 5. Diabréticas colonizadas y melanizadas con a) Beauveria bassiana, b) Metarhizium anisopliae
y ) Isaria fumosoroseus. Fuente: elaboracion propia

En la Figura 6 se observa una diabrética
rodeada del micelio de Beauveria bas-
siana, que posteriormente esporuld en
presencia de humedad inducida y tem-
peratura ambiental de 25 + 1°C.

Figura 6. Colonizacién de Diabrotica spp. con
Beauveria bassiana. Fuente: elaboracién propia

14
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La implementacién de cada tratamiento sobre el desarrollo del maiz exhibid respuestas similares
con respecto a las variables evaluadas de altura de planta, numero de hojas, nUmero de hileras/
mazorca, granos/hilera, en todas ellas no se encontraron diferencias estadisticas entre tratamien-
tos (Figura 7). No obstante, para peso de granos por mazorca, el tratamiento Tl = Quimico fue
superior con un peso medio de 190 g/mazorca, seguido del tratamiento T2 = Biolégico con 180 g,
mientras que el T5 = Testigo fue el de menor peso, con 137 g, a una p=<0.05. Con respecto a los
rendimientos totales, se determind que el mayor rendimiento se presenté en el tratamiento quimi-
co =TI, seguido del T2 = Control biolégico. La estimacion del rendimiento total de maiz fue para el
tratamiento quimico con 11.2 toneladas por hectdrea, seguido del control bioldgico con 9.97 t/ha, el
biorracional 8.5 t/ha, el etologico 8.1y el testigo 5.4 t/ha.

Variables del cultivo

200 e
150 Bl b
100

50

. aemr mamn MR

Altura de planta NUmero de hojas Namero de hileras/mazorca Namero de granos /hilera Peso de granos/ mazorca

Variables evaluadas
BTl mT2 B3 OT4 OTh

Figura 7. Comparacion de variables fenolégicas entre los diferentes tratamientos evaluados para el control
de diabrética en maiz. Fuente: elaboracién propia

Nota: letras iguales indican que no existe diferencia estadisticamente significativa entre variables
y/o tratamientos a una p=<0.05.
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Discusion

La diabrética es una de las plagas que afecta
severamente al cultivo de maiz, siendo funda-
mental reducir las pérdidas econémicasy el im-
pacto ambiental generado por el uso excesivo
de insecticidas. En este tenor, el manejo integra-
do de plagas combina estrategias biologicas,
culturales, quimicas y genéticas para mantener
las poblaciones de la plaga por debajo del um-
bral de dafio econdmico®.

En esta investigacién se determind que los dos
tratamientos que sobresalieron en la disminu-
cion de las poblaciones de Diabrotica spp, fue-
ron el control quimico y el biolégico. Este dltimo
fue clave debido a que los hongos entomopa-
tdgenos Beauveria bassiana y Metarhizium ani-
sopliae mostraron eficacia en la reduccién de
adultos y larvas en el suelo. Ademds, el uso de
enemigos naturales, como Chrisoperla carnea
(depredador) y avispas parasitoides (tricho-
grammas y braconides), contribuyé al control de
la plaga, sin afectar negativamente el ecosiste-
ma. El tratamiento con productos biorracionales
dnicamente provocd el ahuyentamiento tem-
poral de la plaga durante su aspersion sobre el
follaje de las plantas, lo que indica que su efecto
se limité a una accién repelente asociada al olor
y/o a la aplicacién del producto. No obstante, se
observd que, transcurridos aproximadamente
tres dias, los insectos regresaron a sus respec-
tivas unidades experimentales. Por otro lado, las
trampas monocromdaticas capturaron diversas
cantidades de insectos, sin embargo, el porcen-
'zaje d()a crisomélidos (diabréticas) fue muy bajo
9.8 %).

Aun cuando el control quimico sigue siendo una
herramienta importante, su aplicacién debe ser
racional para evitar resistencia y dafos cola-
terales, por ello debe alternarse con productos
de origen orgdnico o vegetal, como productos
bioracionales. Investigaciones recientes sugie-
ren que la aplicacion dirigida de insecticidas en
momentos especificos del ciclo de vida de Dia-
brotica mejora la eficacia y minimiza el impacto
ambiental®.
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Una de las estrategias que no fueron evalua-
das, pero que es necesarig, es el uso de mate-
riales resistentes a Diabrotica, como el maiz Bt.
Los casos de resistencia de plagas a las protei-
nas cristalinas Bt (Cry) producidas por cultivos
transgénicos aumentaron de 3 en 2005 a 16 en
2016. No obstante, la aparicién de resistencia en
poblaciones de Diabrotica a insecticidas quimi-
cos y a la toxina Cry del maiz Bt ha generado
preocupacion sobre su sostenibilidad a largo
plazo. Para mitigar este problema, se recomien-
da la implementacion de refugios con maiz no
Bt, lo que retrasa la evolucion de resistencia en
la plaga, asi como la rotacion de cultivos y el uso
de todas las herramientas que se utilizan en el
manejo integrado de plagas, ya que todas estas
acciones interrumpen el ciclo de vida de la Dia-
brotica spp. y reducen la densidad poblacional
de larvas en el suelo”.

Conclusiones

El manejo integrado de Diabrotica spp. requie-
re un enfoque multifacético que combine es-
trategias complementarias para garantizar su
eficacia a largo plazo. Si bien el control quimi-
co continba siendo una de las alternativas mas
rapidas y efectivas para la reduccion inmedia-
ta de las poblaciones, el control biolégico me-
diante hongos entomopatégenos desempefia
un papel fundamental en el manejo sustenta-
ble de esta plaga. Asimismo, la integracién de
practicas culturales, bioldgicas, biorracionales
y etolégicas resulta esencial para disminuir la
dependencia del uso de insecticidas, prevenir el
desarrollo de resistencia en las poblaciones de
la plaga y minimizar los impactos ambientales.
Estas estrategias permiten mantener las den-
sidades poblacionales de diabrdtica en nive-
les por debajo del umbral de dafo econédmico,
reduciendo las pérdidas en el cultivo de maiz y
contribuyendo a la sostenibilidad de los siste-
mas de produccidn agricola.
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Andlisis comparativo de realidad virtual y mixta para
montaje técnico de paneles solares

Comparative analysis of virtual and mixed Reality for technical solar panel assembly

Joel Salome Baylon, Rebeca Sarisol Pérez Montané y Paola Alejandra Gonzélez Rodriguez [

Universidad Tecnologica de Manzanillo

Resumen

Este estudio compara la efectividad de la reali-
dad virtual (VR) y la realidad mixta (MR) mediante
Oculus Quest 3 en el entrenamiento prdactico de
montaje de paneles solares. Participaron 13 estu-
diantes, de 20 a 23 afos de edad, de Ingenieria en
Energias Renovables, Ingenieria Industrial e Inge-
nieria en Software. La metodologia integré mar-
cos tedricos recientes y una simulacién educativa
desarrollada en VR y MR. Se evalué comprension,
inmersioén, realismo, facilidad de controles, per-
cepcién de seguridad, comodidad y preparacion
para la practica real. Los resultados indican que la
VR ofrece mayor inmersién, comprension global y
preparacion técnica, mientras que la MR destaca
por la naturalidad de los controles, la percepcion
de seguridad y la confianza al interactuar en el
entorno fisico. Se concluye que ambas tecnolo-
gias son complementarias y que su integracion
puede fortalecer la formacion técnica mediante
experiencias inmersivas, seguras y contextuali-
zadas.

Palabras clave: realidad virtual, realidad mixta,
energias renovables, aprendizaje prdctico.
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Abstract

This study compares the effectiveness of virtual
reality (VR) and mixed reality (MR) using Ocu-
lus Quest 3 for practical training in solar pan-
el assembly. Thirteen students aged 20 to 23
from Renewable Energy Engineering, Industrial
Engineering, and Software Engineering par-
ticipated. The methodology integrated recent
theoretical frameworks and an educational
simulation developed in both VR and MR. Par-
ticipants evaluated comprehension, immersion,
realism, control intuitiveness, perceived safe-
ty, comfort, and readiness for real-world prac-
tice. Results show that VR provides greater im-
mersion, overall comprehension, and technical
preparation, while MR stands out for more natural
controls, higher perceived safety, and increased
confidence when interacting within the physi-
cal environment. The study concludes that both
technologies are complementary, and their
combined use can strengthen technical train-
ing through immersive, safe, and context-aware
learning experiences.

Keywords: Virtual reality, Mixed reality, Renew-
able energy, Practical learning.
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Introduccion

El uso de tecnologias inmersivas ha evolucio-
nado como herramienta clave en la educacidn
técnica y profesional. Investigaciones iniciales
como la de Pan et al. (2006) destacaron el po-
tencial de la realidad virtual (VR) para recrear
entornos complejos y costosos'. Por otra parte,
Kubr et al. (2024) exploran la importancia de la
interaccion en entornos virtuales para mejorar
la retencién de conocimientos? y Makransky y
Mayer (2022) demostraron que la VR fomenta la
presencia y el disfrute, favoreciendo un aprendi-
zaje profundo3.

A su vez, la realidad mixta (MR) ha ganado po-
pularidad gracias a su capacidad para fusionar
elementos virtuales con el entorno fisico (Kumar
et al, 2025; Westermeier et al,, 2023)45. Huang et
al. (2025) subrayan el papel de la congruencia
perceptual en MR para garantizar coherencia
y realismo®. En tanto que Bribach et al. (2023)
y Allcoat et al. (2021) indican que la agencia y
la plausibilidad son elementos clave para un
aprendizaje inmersivo exitoso’ 8.

En este contexto, el modelo CAMIL (Makrans-
ky y Petersen, 2021) integra componentes cog-
nitivos y afectivos para explicar la eficacia del
aprendizaje inmersivo, resaltando la motivacion
y la presencia®. Ademds, Antonopoulos et al.
(2024) destacan que VR y MR mejoran la con-
fianza y la preparacién prdctica en dareas téc-
nicas y cientificas® e llli et al. (2025) analizan el
impacto del metaverso y los entornos virtuales
en la colaboracion y personalizacion del apren-
dizaje". Westermeier et al. (2023) y zhang et al.
(2025) aplicaron MR y VR en formacién técnica,
confirmando mejoras en la comprension y mo-
tivacion® 2. No obstante, existen pocos estudios
comparativos que analicen ambas tecnologias
aplicadas al montaje de paneles solares usando
el mismo dispositivo.
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Planteamiento del problema

Elmontaje de paneles solares exige un alto grado
de precision, coordinaciéon manual y conciencia
espacial. Sin embargo, las prdcticas presencia-
les suelen estar limitadas por restricciones de
seguridad, recursos y costos. Las tecnologias de
VR y MR ofrecen soluciones innovadoras para
suplir estas limitaciones, permitiendo entrena-
mientos inmersivos y controlados. No obstante,
adn existe incertidumbre sobre cudl tecnologia
resulta mas efectiva para reforzar la compren-
sién técnica, la inmersién, la precision y la con-
fianza en estudiantes técnicos.

Objetivo

Comparar la efectividad percibida de la VR y la
MR usando Oculus Quest 3 en el entrenamiento
prdctico® de montaje de paneles solares, eva-
luando comprension, grado de inmersion, rea-
lismo, facilidad de controles, percepcion de se-
guridad y comodidad general.

Método de trabajo

Se desarrollé una aplicacién educativa inmersi-
va en VR y MR para ensenar el proceso de ins-
talacion de estructuras y paneles solares. El sis-
tema fue creado en SimLab Soft y optimizado
para visores Meta Quest 3. La aplicacion guia a
la persona usuaria mediante instrucciones paso
a paso, simulando con precisién el entorno de
trabajo, los componentes estructurales y la se-
cuencia técnica de montaje.

Durante la experienciag, la persona usuaria ob-
serva una superficie de concreto donde debe
ensamblar perfiles de aluminio, tornillos y tuer-
cas; ademads, dispone de una mesa virtual que
contiene las piezas necesarias (figuras 1y 2).
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Figura 1. Espacio de trabajo.
Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Mesa con piezas.
Fuente: elaboracion propia

Para apoyar el proceso, se incorporaron guias
visuales mediante siluetas verdes parpa-
deantes, que indican la pieza y su ubicacién
exacta (Figura 3). Al colocar cada elemento,
el sistema detecta el contacto y confirma la
accién con retroalimentacién inmediata, eli-
minando la guia correspondiente. El montaje
abarca la instalacién de las secciones fron-
tal y posterior de la estructura y finaliza con la
colocacién del panel fotovoltaico.
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Figura 3. Silueta verde.
Fuente: elaboracién propia

Se generaron dos modalidades. La versién en
VR presenta un entorno exterior completa-
mente digital, con iluminacidon natural y pai-
sajes virtuales, lo que favorece una inmersién
total y reduce distracciones del entorno fisico
(Figura 4).

Figura 4. Aplicacién en VR.
Fuente: elaboracién propia

La versidbn en MR mantiene el mismo proce-
dimiento, pero permite visualizar el espacio
real mientras se manipulan objetos virtuales
(figuras 5, 6 y 7). Esto facilita su uso en talle-
res y aulas, mejora la conciencia espacial y
aumenta la seguridad percibida durante la
prdctica.
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Un video demostrativo de ambas aplicaciones
se encuentra disponible en: https://www.youtu-
be.com/watch?v=PjssJ_HWCeo

Figura 7. Aplicacién en MR (una vista mas).
Fuente: elaboracién propia

En el estudio participaron 13 estudiantes de 20
a 23 anos de Ingenieria en Energias Renovables,
Figura 5. Aplicacion en MR. Ingenieria Industrial e Ingenieria en Software.
Fuente: elaboracién propia Cada participante utilizd ambas modalidades
(VR y MR) y respondié un cuestionario con pre-
guntas cerradas y abiertas para evaluar com-
prensidn, inmersion, realismo, usabilidad de
controles, seguridad percibida, comodidad y
precision técnica.

Resultados

Facilidad de comprension

En VR, el 615 % calificd la comprension como
“Muy fécil” y el 38.5 % como “Facil”. En MR, el 53.8
% la considerd “Muy facil”, 38.5 % “Facil” y 7.7 %
“Dificil”.

En sintesis, la VR ofrece una comprension inicial
ligeramente mas clara debido a su entorno to-
talmente inmersivo.

Figura 6. Aplicacién en MR (otra vista).
Fuente: elaboracion propia
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Controles intuitivos

La VR fue valorada como “Muy intuitiva” por el
53.8 % de las y los participantes, mientras que la
MR alcanzé un 76.9 % en la categoria “Totalmen-
te intuitiva”.

Esto indica que la MR facilita un mayor dominio
de los controles, posiblemente por la referencia
explicita al entorno fisico.

Nivel de inmersion

El 61.5 % de los estudiantes se sintié “Muy inmer-
so” en VR, frente al 53.8 % en MR. Sin embargo, MR
presentd un mayor porcentaje de participantes
que reportaron menor inmersion.

Por lo tanto, la VR genera una experiencia mas
absorbente y con menor interferencia del entor-
no real.

Comprension de pasos de instalacion

La VR obtuvo un 100 % en la categoria “Total-
mente”, mientras que la MR alcanzd 76.9 % en
este nivel.

Se infiere que la VR facilita la memorizaciéon
secuencial del procedimiento técnico.

Percepcion de realismo

El 61.5 % consider6 la VR “Totalmente realista”,
mientras que la MR obtuvo 53.8 % en esta ca-
tegoria.

En consecuencia, aunque la VR lidera en rea-
lismo percibido, la MR se mantiene cercana
debido a la visibilidad del entorno fisico.

Modalidad con mayor aprendizaje
percibido

VR: 53.8 %.
MR: 30.8 %.

Igual en ambas: 15.4 %.
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En general, la mayoria considerd que VR les per-
mitié aprender mds, por su enfoque completo y
detallado.

Percepcion de seguridad

VR y MR empataron con 38.5 % cada una; 23.1 %
consideré ambas igualmente seguras.

En sintesis, la MR incrementa la sensacion de
seguridad al permitir ver el espacio fisico, equi-
librando las valoraciones.

Comodidad de uso

El 76.9 % encontrd la VR mds comoda, mientras
que solo 15.4 % lo indicd para MR.

Esto indica que la coherencia visual de la VR
favorece una experiencia mas fluida.

Preparacion para la practica real

El 53.8 % percibié que la VR las y los prepara mejor
para la prdactica fisica, frente al 23.1 % para MR.

Por lo tanto, la VR se percibe como mas util
para anticipar condiciones reales de instala-
cion.

Discusion

Los resultados evidencian diferencias funcio-
nales y complementarias entre la VR y MR en
el entrenamiento para el montaje técnico de
paneles solares. La VR mostrdé un mejor desem-
peno en comprension global, nivel de inmersidn
y comodidad de uso, lo que sugiere que un en-
torno completamente virtual puede favorecer
la concentracién y el seguimiento secuencial
de las tareas. Este comportamiento es consis-
tente con hallazgos reportados en la literatu-
ra (Pan et al, 2006; Makransky y Mayer, 2022),
donde la inmersidn y la presencia se asocian

con una mejora en la asimilacién de procedi-
mientos técnicos'" 3.
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En contraste, la MR obtuvo mayores valoracio-
nes en la percepcién de los controles y la se-
guridad durante la interaccion. La posibilidad de
mantener conciencia del entorno fisico parece
contribuir a una mayor coordinacién manualy a
una reduccién de la ansiedad asociada al error,
en linea con lo sefalado por Westermeier et al.®.
Asimismo, la integracion de elementos reales
y virtuales resulta particularmente pertinente
en contextos de prdctica supervisada y trabajo
colaborativo, lo que se alinea con los principios
del modelo CAMIL®, que destaca la relevancia
de la agencia y la congruencia perceptual en
el ogrendizoje inmersivo (Makransky y Petersen,
2021).

El andlisis de las respuestas abiertas refuerza
estas observaciones. Los participantes aso-
ciaron la VR con una mayor sensacién de in-
mersion y una comprension mas clara del flujo
de instalacion, mientras que la MR fue valora-
da por permitir una interaccion mdas segura y
cobmoda con el entorno real. Las sugerencias
relacionadas con un mayor nivel de detalle en
componentes pequenos y la incorporacion de
escenarios adicionales ponen de manifiesto
oportunidades de mejora en el disefo de las si-
mulaciones. En conjunto, los resultados apoyan
la idea de que ambas tecnologias cumplen ro-
les complementarios dentro de la formacion
técnica, aportando beneficios diferenciados
segln el objetivo formativo y el contexto de uso.

Aunque los resultados permiten identificar pa-
trones claros en la comparacion entre VR y MR,
la muestra utilizada (n = 13) es limitada para
realizar generalizaciones estadisticas amplias.
En consecuencia, los porcentajes reportados
deben interpretarse con cautela y como in-
dicadores preliminares del comportamiento
observado. Futuras investigaciones podrian
incorporar un namero mayor de participantes
y aplicar pruebas de significancia estadistica
para determinar si las diferencias identifica-
das son consistentes y no atribuibles al azar.

Conclusiones

El presente estudio demuestra que tanto la VR
como la MR ofrecen beneficios sustanciales en
el aprendizaje técnico de montaje de paneles
solares, cada una con ventajas especificas: la VR
se consolida como la opcidn ideal para reforzar
la comprensién general, inmersion total y pre-
paracidn conceptual previa a prdcticas fisicas,
mientras que la MR aporta mayor control intuiti-
Vo, percepcion de seguridad y contextualizacion
en el entorno real.

Se concluye que la combinacién de ambas
tecnologias, aprovechando sus fortalezas res-
pectivas, podria conformar una estrategia pe-
dagoégica integral para programas de energias
renovables y formacién técnica avanzada. El
uso de simulaciones inmersivas permite suplir
limitaciones logisticas y de seguridad de las
practicas presenciales, al tiempo que fortalece
habilidades como la precision, la coordinacidn
manual y la confianza en la ejecucion.

Futuros desarrollos deberdn enfocarse en au-
mentar el nivel de detalle en componentes
pequefos, ofrecer opciones colaborativas y
mejorar la interaccidon para optimizar la ex-
periencia de la persona usuaria. Ademds, se
recomienda explorar la integracién de estas
herramientas en otras dreas técnicas y su im-
pacto a largo plazo en la retencién de conoci-
mientos y desempeno profesional.

Finalmente, se recomienda ampliar el tamano
de la muestra y aplicar pruebas de significan-
cia estadistica en estudios posteriores para
fortalecer la validez inferencial de los resulta-
dos.
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Disefio de herramentales para el maquinado de carretes
de acero en una empresa de Salvatierra

Design of tooling for machining steel reels at a lathe company in Salvatierra City

Ana Luisa Olvera Montoya, Agustin Rocha Serrano y Marcela Espinosa Rodriguez /
Tecnolégico Nacional de México/ Instituto Tecnolégico Superior de Salvatierra

Resumen

La investigacion se llevd a cabo en una empresa
de torno en Salvatierra, Guanajuato, con el ob-
jetivo de disenar y manufacturar herramentales
para el maquinado de carretes de acero utiliza-
dos en cable automotriz y electrodoméstico para
la empresa Cordaflex®. Los carretes de acero se
deben maquinar en todos sus componentes, que
son: caras externas, caras internas, tambor cen-
tral y espesor de las caras. Al montar los carretes
en el torno The American Tool Work, se presenta-
ron problemas de colision con el carro principal,
ya que la capacidad de volteo del torno es de 610
mm y el dimetro de las caras es de 630 mm, lo
que impide el paso de la torreta para maquinar
los componentes internos. Por medio de CAD/
CAM se elaboraron herramentales para eliminar
vibraciones y asegurar que los carretes cumplan
con las especificaciones del cliente.

Palabras clave: carretes, disefo, herramenta-
les, manufactura.

Abstract

The research was carried out in a lathe compa-
ny in the city of Salvatierra in the state of Gua-
najuato, with the objective of designing and
manufacturing tooling for the machining of
steel reels for automotive and appliance cables
for the company Cordaflex®. Steel reels must
be machined in all their components which
are: external faces, internal faces, central drum
and thickness of the faces. When the reels are
mounted on the AMERICAN TOOL WORK CO lathe,
theface of the reel collides with the main carriage
of the lathe, the turning capacity of the lathe is
610 mm and the diameter of the faces is 630
mm, which prevents the passage of the turret to
be able to machine the internal components of
the reel. Using CAD/CAM, tooling was developed
to eliminate vibrations and ensure that the steel
reels meet the client's specifications.

Keywords: reels, design, tooling, manufacturing.
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Introduccion

De acuerdo con Castillo et al. (2011) el disefio y
fabricacion de herramentales es una de las ac-
tividades que se desarrollan en México con el
propodsito de crear, producir y proveer a la indus-
tria metal-mecdnica y a las plantas en el mo-
mento que lo requieran, de equipos, maquinaria
y herramentales de ensamble necesarios para
realizar la tarea, bajo las especificaciones del
cliente y con la mejor calidad'. Para llevar a cabo
esta actividad se requiere equipo para corte y
soldadura, maquinas, herramientas, mano de
obra especializada y espacio adecuado para el
ensamble y pruebas de equipos y maquinaria
en general.

Para la manufactura de herramentales se debe
disponer de mdquinas-herramientas conven-
cionales, de control numérico computarizado y
de equipos necesarios para la manufactura y
verificacién de los trabajos que se desarrollan
en la planta, y que permiten asegurar la calidad
que requieren las y los clientes.

la  madquina perforadora reconoce
frecuentemente como rimera maquina-
herramienta. Groover (2007§> senala que Hen-
ry Maudsley inventé el primer torno cortador
de tornillos alrededor de 1800: aunque se habia
usado el torno de madera por muchos siglos,
en esta mdquina se adiciond una herramienta
deslizante mecanizada, con la cual se pudieron
desempenar operaciones de avance y roscado
con mucha mayor precisidén que por cualquier
medio anterior?.

La mayoria de las mdquinas convencionales de
perforado, tornos, maquinas fresadoras, cepi-
llos, perfiladoras y prensas taladradoras usadas
hoy en dia tienen el mismo disefio bdsico que
las versiones antiguas, creadas durante los dos
dltimos siglos.

Los centros modernos de maquinado, que son
maquinas-herramientas capaces de ejecutar
mas de un tipo de operacion de corte, se intro-
dujeron en la década de 1950, después de que
se inventd el control numérico?
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En otras investigaciones, Navarro (2008), en el Ins-
tituto Politécnico Nacional realizd un proyecto de
un nuevo disefio de un cabezal para torno fresador,
el cual consistié en un andlisis sobre las vibracio-
nes que se producen en los materiales utilizados y
por las altas revoluciones con las que trabaja este
dispositivo®.

Asimismo, como se reporta en Archundia (2015),
en la UNAM disefiaron y manufacturaron un tro-
quel, con la finalidad de que las y los alumnos se
motivaran y se relacionaran con las operaciones
que conlleva la fabricacién de troqueles de corte®.

En el contexto especifico del caso que se
presentq, el taller de torno en Salvatierra es
sucursal de Distribuidora y Servicios Indus-
triales, S.A. de C.V,, tiene la responsabilidad
de maquinar los carretes de acero porque
cuenta con la maquinaria y el equipo para
realizar dicha operacion. Con anterioridad,
en el taller de torno se han realizado traba-
jos especiales para dicha empresaq, si bien
ha sido en pequefias cantidades (una o dos
piezas).

Objetivo general

Manufacturar los herramentales para el maqui-
nado de carretes de acero para cable automo-
triz y electrodoméstico.

Objetivos especificos

e DiseAiar herramentales para elaboracion de
carrete.

e Manufacturar el herramental para la
elaboracion del carrete.

e Maquinar el carrete para la empresa
Cordaflex®.
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Planteamiento del problema

Distribuidora y Servicios Industriales S.A. de C.V.
es una empresa que brinda servicios a diferen-
tes empresas en la ciudad de Querétaro, una de
las organizaciones con las que actualmente se
tiene un contrato es con Cordaflex®, dedicada
a cables automotrices y de electrodomeésticos.
La empresa cliente requiere que sus carretes de
acero estén acordes con las especificaciones,
debido a que se encuentran desbalanceados,
deformados y desgastados por el uso diario.
Como consecuencia, hay colisién en el proceso
de manufacturado y la empresa desea que en
los procesos posteriores no tengan ningdn in-
conveniente a causa de estas piezas.

Los problemas que generan los carretes fuera
de especificaciones son vibraciones y averias
en las mdquinas, haciendo que se enrollen los
cables de los carretes y esto implica comprar
carretes nuevos, lo cual es costoso.

Método de trabajo

Para el disefio se utilizaron dos programas:
Catia V5°® y Solidworks 2015¢.

Herramentales de sujecion
Disefiar y manufacturar el prototipo 1

Para disefiar y fabricar el prototipo 1 se realiza-
ron las siguientes acciones:

e Se analizd el proceso y se elabord un bos-
quejo para el prototipo.

e Se disefd un prototipo de los herramen-
tales en Catia V5® y Solidworks 2015® con
el material disponible en el taller de torno.

e Los materiales utilizados fueron: dos tubos
de 101 mm de didmetro, con una longi-
tud de 370 mm cada uno; un cople de 111
mm de didmetro y longitud de 100 mm; un
engrane tipo catarina de 153 mm de dia-
metro; el paso del engrane es de 10 mm y
el nimero de dientes es de aproximada-
mente 48.
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e Todos los materiales se unieron con el
proceso de soldadura por arco eléctrico,
usando electrodos E6013, después se ma-
quinaron en sus medidas correspondien-
tes.

Disefar y fabricar prototipo 2

Las actividades realizadas para disefar y fabri-
car el prototipo 2 fueron las siguientes:

e Disefiar con base en el prototipo 1; en
comparacion, el disefio fue mas robusto.

e El material fue un lingote de acero 4140
con un didmetro de 120.24 mm y longitud
de 1200 mm.

e El maquinado del prototipo 2 fue confor-
me a las medidas establecidas en el torno
Sliven 3MM CY400. Este tiene una capaci-
dad de volteo de 400 mm sobre la banca
y una longitud méaxima de pieza de traba-
jo de 20000 mm.

e Yaque el cono de los carretes implicé una
cierta medidaq, se tuvo que rellenar un ex-
tremo de la flecha, mediante el proceso
de soldadura por arco eléctrico, usando
electrodos E6013, para poder maquinar el
dngulo que se necesitaba.

e Serealizd una rosca de ocho hilos por pul-
gada, con un inserto de dngulo de 60°.
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Disefiar y manufacturar los herramentales y
dispositivos antivibracion

Las actividades realizadas para el disefio y ma-
nufactura del herramental-abrazadera (H-A)
fueron:

Se hizo boceto del herramental que fun-
ciona como soporte para las caras del
carrete cuando se maquinen.

Se determinaron los materiales indicados
para el disefo y manufactura del herra-
mental-abrazadera.

Se soldaron los elementos en los semicir-
culos del H-A.

Las actividades realizadas para disefiar y ma-
nufacturar el dispositivo base para luneta fija
fueron las siguientes:

Disenar la forma de este dispositivo para
que funcionara como soporte para el vas-
tago del carro movil, a fin de eliminar vi-
braciones; y hacer bosquejos.

Para la fabricacién de este dispositivo se
consider6 una luneta fija que ya no tiene
funcién en ninguna maquina.

Los materiales se montaron sobre el torno
y se soldaron de una manera en la cual se
consider6 el cuidado para la maquina.
Después de haber soldado los compo-
nentes, se hicieron pruebas para eliminar
las vibraciones; en caso contrario, soldar
algunos componentes extras para redu-
cirlas al méaximo.
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Disefio y manufactura de prensa

Las actividades realizadas para disenar y fabri-
car la prensa fueron las siguientes:

Idear el cobmo fabricar una prensa que
funcionara para enderezar los carretes de
acero, evitando maltratarlos mads.

Hacer bosquejos que ayudaran al disefio
de este dispositivo.

Para comenzar con esta pieza, se reco-
lectaron algunos materiales para poder
concluir el disefo.

El marco tiene dos componentes: uno en
la parte de abajo y otro en la parte de
arribag, los cuales funcionan como meca-
nismo que haga girar el carrete cuando
se encuentra montado.

Después de fabricar el marco de este dis-
positivo, crear el mecanismo que funcio-
ne para enderezar los carretes.

Para empezar este herramental, se colo-
caron placas de media pulgada solda-
das unas con otras, alrededor del tambor
central del carrete. Estas placas fueron
soldadas perpendicularmente con dos
placas de mayor espesor con forma de
medio circulo.

Después de soldadas las placas se tienen
dos partes, en donde se muestra el “me-
canismo de abrir y cerrar” el herramental,
y la otra parte el “mecanismo de sujeciéon”
al tambor del carrete.
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Resultados
Disefio y fabricacién de los herramentales de sujecién (H-S).

Se cuenta con el prototipo 1, aunque se realizd una prueba en el torno, el resultado
fue que el material utilizado no resiste las fuerzas ejercidas en el torno y el peso del
carrete.

Figura 1. Modelado 3D del prototipo 1.
Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Forma fisica del prototipo 1.
Fuente: elaboracién propia
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Para el prototipo 2 se cuenta con el disefio CAD (Figura 3) y la forma fisica (Figura 4).
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Figura 3 Diserio en CAD del prototipo 2. Fuente: elaboracion propia

Figura 4. Forma fisica del prototipo 2 y su tuerca.
Fuente: elaboracién propia

Este herramental funciona bien para poder maquinar los carretes, pero se tiene un inconve-
niente, que es el tiempo, ya que se necesitan muchas actividades para el montaje de los ca-
rretes en este herramental, y ademds se necesitan dos personas para poder hacer estas acti-
vidades de manera mas répida y segura (ver la Figura 5).

30

REA>XION



Ciencia y tecnologia universitaria

' REA>XION

Figura 5. Montaje de carrete en el prototipo 2.
Fuente: elaboracién propia

Mejora aplicada al herramental de sujecion (H-S)

Consistié en reemplazar el prototipo 2 por esta mejora. Este nuevo proceso reduce los tiempos
de montaje de 45 minutos a solo 15, esto es un 67 % de reduccién del tiempo solo en el montaje y
reduce movimientos innecesarios, de manera que el proceso sea mas sencillo, répido y con solo
una persona operaria para hacer este trabajo. En la Figura 6, se muestra la primera parte de la
mejora aplicada en el H- S, que consiste en un mamelén (elevacién o protuberancia de la pieza)
con el dngulo que se necesita y una placa redonda con una pelicula de caucho para eliminar las
vibraciones en el maquinado.
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Figura 6. Disefio y manufactura de la mejora en H-S, primera parte.
Fuente: elaboracién propia
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En la Figura 7 se muestra el disefio y la manufactura de la segunda parte de la mejora, formada
por una nueva punta para un contrapunto, el cual tiene el dngulo adecuado para que se inserte

en los carretes.

Figura 7. Disefio y manufactura de la mejora en el H-S, segunda parte.
Fuente: elaboracién propia

La fuerza de sujecidn se obtiene con el carro mévil, siendo mayor, comparada con la fuerza de
sujecién que se tenia en el prototipo 2 (roscado), y con la nueva fuerza del carro mévil del torno se
tuvo una mejor sujecion de los carretes, y asi se eliminaron vibraciones en el maquinado (ver las

figuras 8y 9).

| S

Figura 8. Representacion en 3D de la mejora (en carrete).
Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Forma fisica de la mejora en el H-S (en carrete).
Fuente: elaboracién propia

Disefo y fabricacion herramental de corte

Se disefd y fabricd nuevo herramental de corte (figuras 10 y 11), el cual resolvié el problema de
choque entre el carro principal del torno con la cara del carrete, careando las caras internas
de cada carrete.

Figura 10. Modelado en Solidworks de herramental de corte.
Fuente: elaboracién propia

Figura 11. Forma fisica del herramental de corte.
Fuente: elaboracién propia
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Disefio y manufactura de los herramentales y dispositivos antivibracion

Para las vibraciones generadas en las caras externas de los carretes se diseid un herramen-
tal-abrazadera antivibracién como se muestra en la Figura 12.

El herramental-abrazadera (H-A) tiene la capacidad de abrirse y cerrarse para poder insertarse
en los tambores de cada carrete y poder ajustarse para eliminar las vibraciones que se produ-
cen cuando se carean las caras externas.

Figura 12. Disefio de H-A. Figura 13. Forma fisica de H-A.
Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracién propia

Otro herramental antivibracion es el dispositivo base para luneta fija (véase Figura 14). Este herra-
mental sirvié para disminuir las vibraciones que ocurrieron al momento de maquinar el tambor
central de cada carrete.

Diwado por Tibute:
Riocha Semano A Ensamblaje de unota
Ficala 110 Hopa: | de | Maleral =

Figura 14. Disefio del dispositivo base para luneta. Fuente: elaboraciéon propia
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Creacion de dispositivo prensa para enderezar los carretes deformados

En la Figura 15 se muestra el disefio del dispositivo prensa para montar los carretes deformados

y poder enderezarlos, la Figura 16 ilustra la manufactura del dispositivo y en la 17 se observa el
montaje de un carrete.

N

-

Figura 15. Disefo de dispositivo prensa. Figura 16. Manufactura del dispositivo para
Fuente: elaboracion propia prensa. Fuente: elaboracion propia

Figura 17. Montaje de un carrete en dispositivo prensa.
Fuente: elaboracién propia
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El dispositivo prensa estd formado por dos conos, y a la vez por baleros que hacen girar el carrete
y con la ayuda de un indicador de cardtula sefiala en qué punto de la cara se necesita enderezar
(ver la Figura 18).

Figura 18. Dispositivo prensa con indicador de cardtula.
Fuente: elaboracién propia

Teniendo sujeto el herramental para prensa, y establecida la posicién que se requiere enderezar,
con la ayuda de un gato hidraulico de 20 toneladas, fue colocado en la posicién indicada para en-
derezar el carrete con la fuerza de presion del gato, haciendo que se enderece, como se observa
en la Figura 19.

Figura 19. Herramental para prensa y mecanismo de enderezamiento.
Fuente: elaboracién propia
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Analisis economico

Cada carrete se cotiza en $2,800, pero se le
manda a balanceo y esto cuesta $800, asi
que la utilidad de cada carrete es de $2,000,
sin contar los costos de transporte. Se balan-
cearon nueve carretes.

Discusion

Los resultados que se obtuvieron de la inves-
tigaciéon ratifican los hallazgos que reporta
Carrasco (2006), en su investigacion llamada
“Tecnologia avanzada del disefio y manufac-
tura asistidos por computador- CAD/CAM’,
donde menciona que, en la actualidad, los
proyectos metalmecdnicos son elaborados y
comprobados antes de su fabricacién, apo-
yados en potentes herramientas de disefio y
manufactura asistida por computador- CAD/
CAMS®,

En esta tecnologia se utilizan las computado-
ras para el disefio y la fabricacion de produc-
tos con mayor precision y a menor costo. Se
aplica en muchos procesos de manufactura
con o sin arranque de viruta, en la fabricacion
de piezas complejas, moldes, troqueles y pro-
totipos que requieren de una alta produccion
o exactitud dimensional. Automdaticamente el
programa transmite a la maquina CNC (con-
trol numérico por computadora) para el me-
canizado real de la pieza.

Por su parte, Alderete (2013) se basé en un pro-
totipo para realizar mejoras en el disefio y en el
funcionamiento del herramental®. Su principal
objetivo fue planear y manufacturar un herra-
mental mecdnico para el descascarado de ha-
bas secas que cumpliera con los pardmetros
especificados segun el disefio conceptual del
mismo, empleando el uso de CAD/CAM; es de
suma importancia mencionar que actualmente
en México no se cuenta con el desarrollo de este
tipo de tecnologia.

El resultado de las investigaciones muestra la
importancia del disefio y manufactura de he-
rramentales, para la mejora y la calidad del
proceso, y de esta manera cumplir con las es-
pecificaciones de las y los clientes.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigaciéon
fueron satisfactorios, cumpliéndose los obje-
tivos: disefo y manufactura de herramenta-
les para el maquinado de carretes de acero
para cable automotriz y electrodoméstico, lo-
gradndose manufacturar lo necesario y de esta
manera cumplir con la demanda del cliente,
ahora se puede ofrecer una oferta a cualquier
cliente que necesite de este servicio.

A pesar de que los disefios se empezaron des-
de cero y su manufactura se elabord sin recur-
sos econdmicos, se demostrd que es posible
magquinar todos los carretes que se deman-
den, y hacer este proceso industrial.

En este proyecto, considerando los nueve ca-
rretes maquinados, se generaron aproxima-
damente $18,000 de utilidad, y esto sin invertir
dinero, solo con lo que el taller contaba, su-
mado a la creatividad e ingenio.

Se concluye, que el proyecto tiene rentabili-
dad y se puede mejorar para mayor eficien-
cia y productividad, siendo los herramentales
y dispositivos creados en el proyecto de forma
dnica, debido a que en el mercado no los pro-
ducen ni comercializan.
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Disefio y desarrollo de aplicacion mévil con realidad
aumentada para educacion ambiental

Design and development of a mobile application with augmented reality for environmental

education

Giovanni Garcia Vargas [ Universidad de Colima

Resumen

El presente articulo describe el disefio y desar-
rollo de ECOAWARE-AR, una aplicacion movil
basada en realidad aumentada orientada
a la educacion ambiental en el municipio de
Manzanillo, Colima. La aplicacién fue desar-
rollada bajo la metodologia agil Adaptative
Software Development (ASD) y estd dirigida a
la difusidn de informacién sobre dreas natu-
rales protegidas locales mediante marca-
dores de RA (realidad aumentada) y recorri-
dos virtuales inmersivos. El proceso incluyé el
andlisis de requerimientos, disefio de interfaz,
implementacion de funcionalidades y pruebas
iterativas de usabilidad. Los resultados eviden-
cian una correcta integracién de la realidad
aumentada, estabilidad funcional y una ex-
periencia de usuario intuitiva. Se concluye que
ECOAWARE-AR representa una herramien-
ta tecnoldégica con potencial educativo para
apoyar procesos de concientizacion ambien-
tal y difusion de la biodiversidad local.

Palabras clave: realidad aumentada, aplicaciéon
movil, educaciéon ambiental.

Abstract

This article describes the design and develop-
ment of ECOAWARE-AR, an augmented reality
mobile application for environmental educa-
tion in Manzanillo City, Colima. The applica-
tion was developed using the Agile Adaptive
Software Development (ASD) methodology
and is designed to disseminate information
about local protected natural areas through
AR markers and immersive virtual tours. The
process included requirements analysis, in-
terface design, functionality implementation,
and iterative usability testing phases. The
results demonstrate successful augmented
reality integration, functional stability, and
an intuitive user experience. It is concluded
that ECOAWARE-AR represents a technologi-
cal tool with educational potential to support
environmental awareness and the dissemi-
nation of information about local biodiversity

Keywords: Augmented Reality, Mobile Appli-
cation, Environmental Education.
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Introduccion

Hoy en diq, el cuidado del medio ambiente es
un tema de gran interés en la sociedad, debido
a que el impacto de las actividades humanas
ha causado grandes consecuencias en el me-
dio ambiente, como la contaminacién de agua,
tierra y aire, el cambio climatico y la extincion de
algunas especies. En este sentido, la concien-
tizacion y la educacién desempefnan un papel
fundamental en la conservacién de un entorno
sano.

Dentro de este marco, la realidad aumentada
(RA) se presenta como una herramienta tecno-
lbgica emergente que, junto con otras formas
de interaccién digital como los recorridos vir-
tuales, favorece la educacion ambiental al ofre-
cer experiencias dindmicas e interactivas que
promueven la reflexion y el aprendizaje. Diver-
sos estudios recientes han sefalado que la RA
contribuye al fortalecimiento de los procesos de
ensefanza-aprendizaje al integrar elementos
digitales interactivos dentro del entorno real de
la persona usuaria, de esta manera se favore-
ce una mayor comprension de contenidos y una
participacién mdas activa en contextos educati-
vos (Ladykova et al., 2024; Lee, 2012)"2. Asimismo,
estas tecnologias inmersivas han demostrado
potencial para promover la sensibilizacion am-
biental y el interés por la conservacién de los re-
cursos naturales mediante experiencias educa-
tivas mas dindmicas e interactivas.

Gracias a estas caracteristicas, las tecnologias
inmersivas no solo facilitan la comprension de
contenidos complejos, sino que también con-
tribuyen a generar un mayor grado de con-
cientizacidn ambiental y fomentan cambios de
actitud hacia la conservacién de los recursos
naturales.

40

REA>XION

(] °

Objetivo

Desarrollar una aplicacion moévil basada en
realidad aumentada orientada a la edu-
cacidn ambiental, que difunda informacion
sobre dreas naturales protegidas del munici-
pio de Manzanillo, Colima, asi como evaluar
su potencial como herramienta de concienti-
zacion ambiental mediante la interaccién del
usuario con contenidos inmersivos y recorri-
dos virtuales.

Planteamiento del problema

En Manzanillo, diversas dreas protegidas, como
el iguanario Archundia, el campamento tortu-
gario y el aviario La Pérgola, representan eco-
sistemas de alta relevancia ambiental. Sin em-
bargo, gran parte de la poblacion local y de las
y los visitantes desconoce tanto la importancia
ecoldgica de estos espacios como las amena-
zas que enfrentan debido a factores como la ur-
banizacidn, la contaminacidén y la actividad tu-
ristica no regulada.

En este contexto, surge la necesidad de desarro-
llar herramientas innovadoras y accesibles que
integren tecnologia y educacion para fomentar
la concientizacién ambiental. La realidad au-
mentada, combinada con aplicaciones moéviles
interactivas, ofrece una oportunidad para crear
experiencias educativas inmersivas, que facili-
ten la exploracion de las dreas protegidas y pro-
muevan la proteccion de la biodiversidad local.
Por lo tanto, el problema central se enfoca en
cdmo incrementar el conocimiento, la sensibili-
zacion y la participacion ciudadana en la con-
servaciéon de dreas naturales mediante tecnolo-
gias educativas innovadoras.
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Método de trabajo

Para el disefio y desarrollo de ECOAWARE-AR, se
tomdé como referencia la experiencia de apli-
caciones previas que hacen uso de la realidad
aumentada en entornos educativos, como es el
caso de UTEM VISIONS, que es “una aplicacion
movil disefiada para aprovechar las capacida-
des de la realidad aumentada (RA) y la realidad
virtual (RV) en la promocién de la Universidad
Tecnolégica de Manzanillo”. Esa aplicacién in-
tegra recorridos virtuales que permiten mostrar
las diferentes dreas del plantel y emplea geolo-
calizacion para brindar informacidén contextual
a la persona usuaria mientras interactda dentro
de las instalaciones. Dicho enfoque sirvid como
inspiracién para implementar en ECOAWARE-AR
recursos que favorezcan tanto la inmersidn de
la persona usuaria como la difusién de conteni-
do educativo ambiental mediante RA.

En cuanto a la metodologia empleada, se uti-
lizd6 ASD (Adaptive Software Development). Esta
es una metodologia agil formulada por Highs-
mith (1999), que se caracteriza por un funcio-
namiento ciclico donde cada iteracién contem-
pla cambios y posibles errores, asumiendo una
adaptacion continua“. A diferencia de las me-
todologias tradicionales, como Cascada, Espiral,
Evolutivo, Incremental o en V, donde no se puede
avanzar sin completar cada fase, ASD permite
mayor flexibilidad, ya que se basa en un ciclo
de especular, colaborar y aprender®. De acuer-
do con Highsmith4, la adaptabilidad constituye
uno de los principales beneficios de ASD frente
a metodologias tradicionales, ya que permite
responder de manera flexible a cambios im-
previstos durante el proceso de desarrollo.

Las razones para elegir una metodologia agil
como ASD fueron precisamente la necesidad
de adaptabilidad a cambios constantes, lo cual
resulta fundamental en proyectos que incorpo-
ran tecnologias emergentes como la realidad
aumentada.

Durante el desarrollo se generaron diversos ar-
tefactos clave que facilitaron la planificacion,
disefio, implementacién y validacion del siste-
ma. Estos incluyeron diagramas UML, documen-
tacion técnica, prototipos de interfaz, registros
de pruebas y manuales de usuario, los cuales
desempenaron un papel esencial en la orga-
nizacién del equipo, la comunicacién entre las
personas involucradas y la entrega de un pro-
ducto funcional y de alta calidad. Asimismo,
se consideraron aspectos de compatibilidad
técnica y optimizacion multimedia, a través de
emplear formatos MPEG para la integracién de
recursos audiovisuales dentro de la aplicacion
(Le Gall, 1991)8, asi como criterios de adaptacion
de interfaz y visualizacién para dispositivos moé-
viles con diferentes resoluciones de pantalla y
capacidades de hardware?.
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En la Figura 1 se presenta una imagen que detalla cada uno de los artefactos generados a
partir de la metodologia ASD.

J—
- -
Interfaz grafica ~
S
\/
o
>, RA con marcadores

Funcionalidades

necesarias Tipos de realidad

aumentada

Aplicacidén moévil

6 360‘a

Recorrido
virtual

Figura 1. Artefactos generados por metodologia ASD. Fuente: elaboracion propia
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Y en la siguiente tabla se explica mds detalladamente cada uno de ellos:

Tabla 1. Descripcion de artefactos generados. Fuente: elaboracion propia

Artefacto

Andlisis de
requerimientos

Propésito

Determinar los requisitos
necesarios para crear la
aplicacion.

Alcance

Identificar y documentar los requerimientos
funcionales y no funcionales, como lo son el
uso offline, la lectura de marcadores RA, el
recorrido virtual, una interfaz amigable,
compatibilidad con Android.

Funcionalidades
hecesarias

Definir las caracteristicas y
capacidades esenciales
que la aplicaciéon debe
tener para cumplir con sus
objetivos.

Especificar las funcionalidades principales
que aseguren el correcto funcionamiento
de la aplicacién, como la lectura de
marcadores para la realidad aumentada,
un recorrido virtual basado en iméagenes
360, una interfaz grafica intuitiva, soporte
offline y compatibilidad con dispositivos
Android.

TiposdeRA a
trabajar

Definir las modalidades de
realidad aumentada que
se implementardn en la
aplicacién para enriquecer
la experiencia interactiva
de la persona usuaria.

Trabajar con realidad aumentada basada
en marcadores para mostrar informacion
interactiva al escanear imdgenes
especificas. Ademdas, los marcadores
permiten desplegar contenido multimedia
relacionado con especies de fauna
protegidas en dreas naturales de
Manzanillo, como el tortugario, el iguanario
y el aviario.

Recorrido virtual

Ofrecer una experiencia
interactiva a la persona
usuaria, donde pueda
explorar y conocer toda el
drea sin necesidad de
estar de forma presencial
en el sitio.

Disefiar un recorrido con uso de imagenes
360 para dar a conocer todo el lugar de
forma interactiva, asi se genera en la
persona usuaria la sensacién de que se
encuentra dentro del drea.

Interfaz grafica

Disefiar una interfaz visual
intuitiva para que la
persona usuaria tenga una
buena impresion en
cuanto a la aplicacion.

Crear una interfaz grdfica intuitiva para que
sea facil de navegar dentro de la
aplicacién, de manera que mejore y facilite
la experiencia de la persona usuaria.
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Estos artefactos reflejan el proceso iterativo y
flexible de la metodologia ASD, permitiendo la
integracion continua de mejoras en la apli-
cacion, siempre con el objetivo de optimizar
las funcionalidades y garantizar la calidad y
eficacia.

Proceso de desarrollo

El desarrollo de ECOAWARE-AR se llevé a cabo
en tres iteraciones principales conforme a la
metodologia ASD. En la primera se realizd el
andlisis de los requerimientos y el disefio con-
ceptual de la aplicacién, se definieron las fun-
cionalidades principales y los tipos de realidad
aumentada a implementar.

La segunda iteracién se enfocd en la implemen-
tacién técnica, integrando los marcadores de RA,
los recorridos virtuales con imdagenes 360° y la es-
tructura de navegacion de la interfaz gréfica. Fi-
nalmente, en la tercera iteracién se realizaron las
pruebas funcionales y de usabilidad, lo que facilitd
la deteccidn y correccion de errores relacionados
con la lectura de marcadores y la experiencia de la
persona usuaria.

Resultados

Los resultados obtenidos se analizaron so-
bre la base del desempeno funcional de la
aplicacion, la correcta implementacién de
la realidad aumentada y la experiencia de
interaccion de la persona usuaria con los
contenidos educativos. Estos resultados per-
miten evaluar la viabilidad de ECOAWARE-AR
como herramienta de apoyo para la educa-
cion ambiental.

Para el uso de la tecnologia de realidad au-
mentada, se disefdron marcadores perso-
nalizados para cada una de las Unidades de
Manejo para la Conservacion de la Vida Sil-
vestre (UMAS). Estos marcadores funcionan
como elementos de activacién, ya que al ser
escaneados mediante la cdmara del dispo-
sitivo movil permiten visualizar la informa-
cion digital asociada a cada drea protegida,
como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Propuesta de marcador con prueba
aplicdndose. Fuente: elaboracion propia

La version final del menu principal esta di-
seflada para brindar una experiencia mas
inmersiva e informativa. El fondo ha sido
reemplazado por un entorno en 3D de un
bosque, lo que proporciona una sensacion
de profundidad y realismo que refuerza el
concepto de conservacién ambiental (ver
la Figura 3).

Figura 3. Interfaz principal de ECOAWARE-AR.
Fuente: elaboracién propia

El titulo ECOAWARE-AR tiene una combinacion
de colores distintiva: “Eco” en verde y “Aware” en
rojo, pero ahora con una modificacién en las le-
tras “AR” de “Aware”, que aparecen en azul para
resaltar la integracién de la realidad aumenta-
da dentro de la aplicacién.
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Ademds de los botones para acceder a las
dreas protegidas, incluye elementos funciona-
les para mejorar la accesibilidad y brindar mas
informacion a la persona usuaria: se tiene el bo-
tén de salida, que permite cerrar la aplicacion
de manera rdpida y sencilla. Por su parte, el bo-
ton “Acerca de” contiene informacion sobre los
desarrolladores de la aplicacion y los superviso-
res del proyecto. El icono con la mascota de la
aplicacion presenta una introduccion sobre qué
es ECOAWARE-AR y sus principales funciones.

Y ademads el selector del manual de usuario, que
proporciona una guia detallada sobre el uso
de la aplicacién, asegurando que las personas
usuarias puedan navegar por todas sus funcio-
nes sin dificultades.

Los menUs de cada drea mantienen botones
para acceder a las funcionalidades de reali-
dad aumentada, recorridos virtuales, geoloca-
lizaciébn y especies conservadas, ademds de
la opcidn para regresar al mend principal. Sin
embargo, se realizaron mejoras visuales en los
fondos para hacerlos mads representativos e in-
mersivos.

Ahora, cada drea tiene un fondo en 3D acorde
a su entorno natural: el aviario, cuenta con un
paisaje de selva con un lago, en representacion
de uno de los hdbitats naturales de las aves
(ver la Figura 4).

o

Recorrido L
Virtual

( Especies
sConservadas

Figura 4. Men( de la seccidn Aviario.
Fuente: elaboracién propia

En la Figura 5 se presenta una descripcidén ge-
neral del aviario La Pérgola, acompanada de
un marcador de realidad aumentada disefia-
do especificamente para esta drea protegida.
Dicho marcador, al ser escaneado mediante
la aplicacién ECOAWARE-AR, activa un entorno
interactivo que despliega un mena con diver-
sas opciones informativas, como la descripcién
del sitio, los objetivos de conservacién y las es-
pecies protegidas. El mend resultante de esta
interaccién puede observarse en la Figura 6,
donde se ejemplifica la forma en que la per-
sona usuaria accede al contenido educativo a
través de la aplicacion.

AVIARIE,

El Aviario La Pérgola, esta
registrado como una Unidad
de Manejo para la
Conservacion de la Vida
Silvestre (UMA) Receptora, lo
que le permite albergar aves
rescatadas, decomisadas o en
necesidad de refugio.

A
~N

Figura b. Introduccidn al Aviario.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Menu resultante de la seccion Aviario.
Fuente: elaboracién propia

El apartado de especies conservadas (Figura
7) representa uno de los resultados educativos
mas relevantes de la aplicaciéon ECOAWARE-AR.
A través de esta funcionalidad, la persona
usuaria puede acceder a informacion deta-
llada sobre las especies de fauna que habitan
en las areas naturales protegidas incluidas en
la aplicacion, como el aviario, el tortugario y el
iguanario.

Figura 7. Interfaz de Especies conservadas del aviario,
orientado a la consulta de la fauna protegida.

Fuente: elaboracién propia

La informacidn se presenta de forma estructu-
rada y accesible (Figura 8), de manera que per-
mite consultar datos generales de cada espe-
cie, asicomo su distribucién y alimentacioén. Este
contenido se encuentra integrado tanto en los
menus informativos como en las experiencias
de realidad aumentada, lo que facilita el apren-
dizaje contextualizado y refuerza la compren-
sién del valor de la biodiversidad local.
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NOMBRE CIENTIFICO AGAPORNIS -

Agapornis

o
"4

FAMILIA:
Psittacidae

VIDA
PROMEDIO
10 a15 anos
N:
DISTRIBUCIO
Bosques secos. SAbSNES

TAMARNO
y estepas de/ Africa

PROMEDIO:
Az a1z oM —

Figura 8. Interfaz de una especie.
Fuente: elaboracién propia

Durante las pruebas funcionales, el acceso a
las especies conservadas se realizd de ma-
nera correcta y estable, esto evidencid que la
aplicacion cumple con su propésito de difundir
conocimiento ambiental mediante una expe-
riencia interactiva. Este enfoque contribuye a la
sensibilizacién de las y los usuarios, al vincular
informacion cientifica con una interaccion vi-
sual e inmersiva.

El recorrido virtual (Figura 9) constituye uno
de los principales resultados funcionales de la
aplicacion ECOAWARE-AR: permite a la persona
usuaria explorar de manera inmersiva las dreas
naturales protegidas, mediante imagenes en
formato 360¢°, ofreciendo una experiencia visual
interactiva que simula la presencia fisica en el
sitio (Figura 10).
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Por lo que se refiere al desarrollo técnico de la
aplicacién, enseguida se presenta una tabla
con el resumen de resultados con relacion a
cada uno de los artefactos.

vianlo la fendota

La Tabla 2 incluye los artefactos generados
s _ durante el desarrollo de ECOAWARE-AR. Cada
B | artefacto refleja un componente clave en el

‘ disefo y la implementacién de la aplicacién,
abordando desde el andlisis del requerimiento
hasta la interfaz gréfica.

Figura 9. Recorrido virtual - Entrada al aviario.
Fuente: elaboracién propia

A

Figura 10. Primera jaula dentro del aviario.
Fuente: elaboracion propia

Durante las pruebas de funcionamiento, el re-
corrido virtual mostré un desempeno estable,
lo que permitid la navegacion fluida entre los
diferentes puntos de interés, sin interrupciones
ni pérdidas de calidad visual. Esta caracteristi-
ca facilita el acceso a la informacién ambiental,
especialmente para personas usuarias que no
pueden visitar fisicamente las dreas protegidas,
de esta manera se amplia el alcance educativo
de la aplicacién.
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Tabla 2. Descripcion de los resultados a partir de los artefactos. Fuente: elaboracién propia

Artefacto Resultado

El andlisis de los requerimientos permitid estructurar
Andlisis de correctamente los requisitos del proyecto. Esto contribuyo al
requerimientos establecimiento de una base sélida para la planificacion del
sistema y evitar omisiones.

Las funcionalidades cumplen con los objetivos del proyecto. Se

Funcionalidades identificaron oportunidades de optimizacidn en la integracion

hecesdarias de la realidad aumentada y el recorrido virtual.
TiposdeRAa La RA basada en marcadores fue aplicada correctamente y
trqbqjqr funciona de manera estable y da los resultados esperados.

Con una lectura efectiva de los marcadores, la RA se muestra
Marcadores de forma correcta ante las y los usuarios.

El recorrido virtual permite a los usuarios explorar las areas
protegidas de manera inmersiva. Al integrar imégenes 360 se

Recorrido virtual le da la oportunidad a la persona usuaria de conocer el lugar
de una forma mds integral.
La interfaz fue diseflada para ofrecer una experiencia intuitiva,
. fluida y accesible a los usuarios. Se priorizé un disefio limpio y
Interfaz grafica

funcional, esto permitié una navegacion sencilla dentro de la
aplicacion

Es importante sefalar que en este trabajo se presentan Gnicamente las interfaces correspon-
dientes al aviario, ya que las secciones del tortugario e iguanario comparten la misma estructura,
l6gica de funcionamiento y disposicién de elementos interactivos.

Los resultados evidencian que la integracion de realidad aumentada y recorridos virtuales constituye
una estrategia efectiva para la difusién de informacidén ambiental, al promover una interaccion activa
del usuario y facilitar la comprension de la biodiversidad local y la importancia de su conservacion.
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Discusion

El desarrollo de ECOAWARE-AR evidencia el
potencial de la realidad aumentada como
herramienta de apoyo para la educacion
ambiental, al integrar elementos inmersivos
e interactivos que favorecen la participacion
activa de las personas usuarias. Estudios re-
cientes senalan que la realidad aumentada
fortalece los procesos de ensefianza-apren-
dizaje al integrar informacioén digital en entornos
reales, lo que facilita experiencias educativas
mdas dindmicas y comprensibles'.

En comparacion con métodos tradicionales de
difusién ambiental, ECOAWARE-AR incorpora re-
corridos virtuales, marcadores de realidad au-
mentada y contenido multimedia que permiten
una interaccién mas dindmica con la informa-
cién referente a las dreas naturales protegidas.
Durante las pruebas funcionales, lalectura de los
marcadores permitid visualizar correctamente
los contenidos en realidad aumentadad; sin
embargo, se recomienda optimizar el contraste
y mejorar el disefo grafico de los marcadores
para garantizar su legibilidad en diversas
condiciones. Asimismo, se identificaron éreas
de mejora relacionadas con la integracion entre
la realidad aumentada y el recorrido virtual.

Finalmente, el desarrollo de esta aplicacién re-
presenta una alternativa tecnolégica con po-
tencial para futuros proyectos orientados a la
difusién y conservacién ambiental.

Entre las principales limitaciones identificadas
se encuentran la dependencia de las capaci-
dades del hardware de los dispositivos méviles
y la ausencia de instrumentos cuantitativos que
permitan medir formalmente el impacto de la
aplicacién en la concientizacidon ambiental.

Conclusiones

El desarrollo de ECOAWARE-AR permitié adquirir
experiencia en el uso de herramientas tecnologi-
cas como el motor de desarrollo Unity, asi como
en la integracion de tecnologias emergentes
orientadas a la sensibilizacion ambiental y a la
difusion de informacién sobre la importancia del
cuidado del medio ambiente y su impacto en la
sociedad.

Entre las principales dificultades identificadas
se encontraron problemas relacionados con la
lectura estable de los marcadores de Realidad
Aumentada bajo condiciones de iluminacion
variables, asi como la optimizacién del rendi-
miento de la aplicacién en dispositivos moviles
con diferentes capacidades de hardware. Estas
situaciones fueron abordadas mediante mejo-
ras en el contraste y disefio de los marcadores,
asi como la optimizacién de recursos multime-
dia y la adaptacién de resoluciones de panta-
lla, lo que posibilita una visualizaciéon adecuada
del contenido en distintos dispositivos.

Asimismo, se presentaron retos en el disefo
de una interfaz gréfica intuitiva para personas
usuarias con distintos niveles de familiaridad
tecnoldégica, estos fueron resueltos mediante
pruebas iterativas de usabilidad y ajustes pro-
gresivos en la navegacion y disposicion de los
elementos visuales, de manera que se logrd
una interfaz accesible y uniforme. La estandari-
zacién de las interfaces para las distintas areas
protegidas contribuyd a una experiencia de
uso coherente y comprensible.

En relacidon con el objetivo de concientizacién
ambiental, la interaccidn del usuario con con-
tenidos en realidad aumentada, recorridos vir-
tuales e informacién contextual evidencié que
la aplicacién facilita el acceso a informacién
ambiental de manera atractiva e inmersiva.
Si bien el impacto no fue evaluado mediante
instrumentos cuantitativos, la exploracion au-
tbnoma y el acceso contextualizado a los con-
tenidos permiten identificar a ECOAWARE-AR
como un recurso con potencial educativo para
fomentar la reflexidon y sensibilizacion sobre la
proteccion de la biodiversidad local.
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