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Editorial 
 

Carta del Editor  
 

Apreciada comunidad académica, investigadores, lectores y colaboradores de IJISTA: 
 

Es un honor dirigirme a ustedes para dar la bienvenida al primer número de la revista International 

Journal of Information Science and Technological Applications-UAS IJISTA, una publicación 

multidisciplinaria editada por la Facultad de Informática de la Universidad Autónoma de Sinaloa. 

Este lanzamiento marca un momento significativo: el inicio de una plataforma científica que busca 

tender puentes entre la investigación tecnológica y las necesidades sociales, entre el rigor académico 

y la innovación aplicada. 

 

Desde su concepción, IJISTA ha tenido como objetivo crear un espacio riguroso, abierto y accesible 

para la divulgación de investigaciones en el amplio campo de las ciencias de la información y sus 

aplicaciones tecnológicas. Hoy, con la publicación de este número inaugural, celebramos el 

cumplimiento de esa misión inicial con entusiasmo y compromiso renovado. 

 

Este primer número reúne trabajos que representan la diversidad, profundidad y pertinencia que 

buscamos promover. Los artículos publicados abordan problemáticas complejas con soluciones 

innovadoras: desde la detección de precursores sísmicos mediante sistemas embebidos de bajo costo, 

hasta la aplicación de inteligencia artificial en la gestión sostenible del agua, el desarrollo de software 

matemático para matroides orientadas, y el análisis comparativo de lenguajes de programación 

aplicados a la estadística. 

 

Estos estudios no solo demuestran excelencia técnica, sino también sensibilidad hacia contextos 

donde el acceso a herramientas tecnológicas sigue siendo desigual. Nos alienta ver cómo los autores 

integran conocimiento multidisciplinar con una clara orientación al impacto social, educativo y 

ambiental. La convergencia entre sistemas de monitoreo accesibles (Becerra-Jiménez et al., 2025), 

inteligencia artificial con responsabilidad ambiental (Pérez-Aguilar et al., 2025), modelos 

matemáticos aplicados a la computación (Estrada Aguayo & Montoya Urzúa, 2025), y la formación 

estadística mediante lenguajes adecuados (Bueno-Rivera et al., 2025) reafirma nuestra apuesta 

editorial por una ciencia que sea útil, ética y transformadora. 

 

Quiero expresar mi más sincero agradecimiento a quienes han hecho posible esta primera edición: 

 

Al Dr. Jesús Madueña Molina, Rector de nuestra Institución, por su invaluable apoyo, su Visión de 

Futuro y liderazgo, han sido fuente de inspiración para la realización de esta revista. En su Plan de 

Desarrollo Institucional muy acertadamente plasma en uno de sus ejes estratégicos: “Promover la 

divulgación, tanto en medios escritos como digitales, del quehacer científico, del desarrollo 

tecnológico y de las artes”. Agradecemos profundamente su compromiso con la difusión del 

conocimiento. 

 

Al Dr. Wenseslao Plata Rocha, Vicerrector de la Unidad Regional Centro, el apoyo que siempre nos 

brinda ha sido crucial para la publicación de este número. 

https://revistas.uas.edu.mx/index.php/IJISTA
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Al Dr. Mario Nieves Soto, Director General de Investigación y Posgrado, por su apoyo constante a 

la investigación y la difusión de sus resultados. 

 

Al Dr. Joel Cuadras Urías, Director General del Sistema Bibliotecario, por el espacio y la capacitación 

proporcionada para concretar exitosamente esta revista. 

 

Al Dr. Roberto Bernal Guadiana, Director de la Facultad de Informática Culiacán, por depositar su 

confianza en este equipo editorial, su respaldo ha sido fundamental para culminar exitosamente esta 

encomienda. 

 

A los autores y autoras, gracias por confiar en IJISTA como vehículo para compartir su trabajo con 

la comunidad académica internacional. Su compromiso con la rigurosidad y la innovación es el motor 

de esta publicación. 
 

A nuestros lectores, quienes a partir de este número se integran a una comunidad en construcción. 

Cada lectura, cada descarga y cada conversación generada a partir de estos artículos contribuirá a 

nutrir un ecosistema de pensamiento crítico y colaboración científica. 

 

Al comité editorial y científico, cuyo trabajo silencioso ha sido fundamental para asegurar la calidad 

de los artículos. Las revisiones expertas, las sugerencias argumentadas y el criterio ético que han 

sostenido este proceso editorial nos permiten afirmar que IJISTA nace con estándares sólidos, 

orientados a la excelencia. 

 

A la Universidad Autónoma de Sinaloa, por respaldar este proyecto como parte de su compromiso 

con la ciencia abierta, la educación de calidad y la democratización del conocimiento. 

 

Y, especialmente, al equipo editorial de la Facultad de Informática de Culiacán, por su dedicación 

constante. Gracias por convertir una idea en una publicación real, por cuidar cada detalle y por 

proyectar una revista que aspira a ser reconocida por su solidez, su coherencia y su apertura al diálogo 

multidisciplinario. 

 

Estamos convencidos de que IJISTA será un medio valioso para investigadores, docentes, estudiantes 

y profesionales de las ciencias computacionales, tecnológicas y sociales. En un momento donde los 

desafíos globales exigen pensamiento complejo y cooperación transdisciplinaria, esta revista nace 

como una herramienta que amplifica voces, promueve conocimiento situado y articula soluciones 

responsables. 

 

Los invito a leer, compartir y reflexionar a partir de los contenidos de este primer número. Y, sobre 

todo, los invito a ser parte activa de esta comunidad científica en formación: enviando sus 

investigaciones, proponiendo temas emergentes, recomendando IJISTA a colegas, o participando en 

próximas convocatorias. 

 

Con gratitud, entusiasmo y profunda convicción en el poder del conocimiento colaborativo, les doy 

la bienvenida a esta nueva etapa editorial. 

 

Con aprecio, 

Dra. Xiomara Penélope Zaldívar Colado 

Editora en Jefe 
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Resumen: 
Introducción. La gestión eficiente de los recursos hídricos es crucial ante el cambio climático y la creciente demanda de 

agua. La inteligencia artificial se perfila como una herramienta clave para optimizar y hacer más sostenible su gestión. Este 

artículo examina la aplicación de la IA en la gestión del agua, destacando sus beneficios, desafíos e implementación. Trabajo 

relacionado: Estudios previos han explorado la IA en el modelado predictivo, los sistemas de monitoreo y la toma de 

decisiones. Sin embargo, su adopción práctica sigue siendo limitada debido a barreras técnicas y socioeconómicas. 

Metodología: Este estudio realizó una revisión bibliográfica sobre la aplicación de la inteligencia artificial en la gestión del 

agua, analizando investigaciones teóricas y estudios de caso, y centrándose en tecnologías y contextos de aplicación. 

Resultados: Los resultados muestran que la IA puede optimizar el uso del agua y mejorar la respuesta ante emergencias, 

pero enfrenta limitaciones en la disponibilidad de datos y el acceso a la tecnología. Análisis de resultados: A pesar de su 

potencial, la implementación de la inteligencia artificial enfrenta desafíos, como la calidad de los datos y la accesibilidad a 

la tecnología. Conclusiones: La inteligencia artificial tiene un gran potencial, pero es necesario superar desafíos como la 

calidad de los datos y un mejor acceso a la tecnología para maximizar sus beneficios. 

 

Palabras Clave:  Gestión sostenible del agua, inteligencia artificial, cambio climático, pronóstico del agua. 

 

Abstract: 
Introduction. Efficient management of water resources is crucial in the face of climate change and increasing water 

demand. Artificial intelligence emerges as a key tool to optimize and make its management more sustainable. This paper 

examines the application of AI in water management, highlighting benefits, challenges, and implementation. Related 

Work: Previous studies have explored AI in predictive modeling, monitoring systems, and decision-making. However, it 

is practical adoption remains limited because of technical and socioeconomic barriers. Methodology: This study 

conducted a literature review on the application of AI in water management, analyzing theoretical research and case studies, 

and focusing on technologies and application contexts. Results: The results show AI can optimize water use and improve 

emergency response but face limitations in data availability and access to technology. Analysis of Results: Despite its 

potential, AI implementation faces challenges, such as data quality and technology accessibility. Conclusions. AI has great 

potential, but challenges such as data quality and improved access to technology need to be overcome to maximize its 

benefits. 

 

Keywords:  Sustainable water management, artificial intelligence, climate change, water forecasting. 
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1. Introduction 

Sustainable water management is a fundamental 

pillar in climate change, given that this essential resource 

is facing increasingly intense pressures in various regions 

of the planet [1], [2]. Rising global temperatures, 

changing weather patterns, and the increasing frequency 

of extreme events such as droughts and floods have 

significantly altered natural hydrological cycles [3], [4]. 

As a result, some areas are experiencing severe water 

shortages, while others are facing water quality problems 

because of pollution or overuse of water sources [5]. 

Faced with these challenges, it is imperative to implement 

management strategies that guarantee the long-term 

availability of the resource, protect the integrity of aquatic 

ecosystems, and ensure water supply for human 

populations [6], [7]. 

Water management, from a sustainable approach, 

not only seeks to respond to scarcity but also promotes 

resilience to the effects of climate change [8], [9]. 

Through practices such as conservation, water reuse, and 

ecosystem protection, it is possible to improve water 

efficiency and ensure that natural and human systems can 

adapt to changing climatic conditions [10], [11]. In this 

scenario, incorporating emerging technologies, such as 

Artificial Intelligence (AI), represents a key tool to 

transform traditional water management by enabling the 

development of predictive models, early warning systems, 

and intelligent platforms for water distribution and 

monitoring [12], [13]. 

Likewise, AI is playing an increasingly central role 

in water management, offering advanced tools for the 

analysis, modeling, and prediction of complex 

phenomena related to the water cycle [14], [15]. Using 

machine learning algorithms, artificial neural networks, 

fuzzy logic, and knowledge-based systems, among others, 

AI allows the optimization of processes such as water use 

planning, early detection of extreme events such as 

droughts or floods, management of distribution networks, 

and real-time water quality control [16], [17]. These 

capabilities are especially relevant in contexts of water 

scarcity, pressure on ecosystems, and climate change, 

where data-driven decision-making is essential [18]. 

In this same context, AI contributes to strengthening 

the sustainability of water systems by integrating with 

technologies such as remote sensing, geographic 

information systems (GIS) and the Internet of Things 

(IoT), facilitating the massive collection of spatial and 

temporal data [19]. This synergy enables the development 

of intelligent decision support systems that incorporate 

robust predictive models, adaptable to different climatic 

and socioeconomic scenarios. Therefore, AI makes water 

management more efficient and reliable, and it helps 

create more open, collaborative, and data-driven decision-

making [20], [21]. 

This research systematically reviews literature on 

AI applications in sustainable water management, 

identifying key techniques, application areas, and 

technological advances. The relevance of the study lies in 

the need for innovative solutions to address the effects of 

climate change and pressure on water systems, 

highlighting the potential of AI to improve decision-

making and optimize water management. This review 

includes only studies published between 2000 and 2025, 

focusing on AI's practical applications in water 

management and its integration with emerging 

technologies like remote sensing, IoT, and GIS. 

 

2. Methodology 

This study is based on a systematic literature review 

conducted according to the guidelines of the Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses (PRISMA) 2020 protocol [22]. This method 

ensures transparency, reproducibility, and scientific rigor 

during all phases of the review process, from protocol 

definition to critical appraisal and synthesis of the selected 

studies. The researchers applied specific eligibility criteria, 

structured search strategies, and a detailed analysis of the 

included articles [23]. Fig. 1 illustrates the complete 

methodological process of searching, screening, eligibility 

assessment, and inclusion of relevant studies. 

 
Fig. 1. Methodological outline of the search, selection, 

screening, eligibility assessment, and inclusion of 

relevant studies 

2.1 Research question and objectives 

This review sought to address this fundamental question: 

How is artificial intelligence being applied in sustainable 

water management, and what are its benefits, limitations, 

and emerging areas of application? We set the following 
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specific objectives: (i) identifying the main AI techniques 

used, (ii) analyzing the most frequent application areas, 

such as drought prediction, water quality monitoring, and 

smart irrigation, and (iii) evaluating synergies with 

emerging technologies such as remote sensing, 

geographic information systems (GIS), and the Internet of 

Things (IoT). The overall purpose was to synthesize 

empirical and conceptual evidence to identify key trends, 

knowledge gaps, and promising approaches towards more 

efficient and resilient water management. 

 

2.2 Search strategy 

We conducted the systematic search in English and 

Spanish using highly affected academic databases, 

including Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, 

ScienceDirect, MDPI, and Google Scholar. We 

considered peer-reviewed articles, book chapters, and 

institutional papers published between 2000 and 2025. 

Search strings included Boolean connectors such as 

(“artificial intelligence” OR “machine learning” OR 

“deep learning”) AND (“water management” OR 

“sustainable water use” OR “hydrological modeling” OR 

“water quality monitoring”), adapted according to the 

criteria of each database. This strategy allowed a broad 

and multidisciplinary coverage of scientific literature on 

AI applied to the water context. 

 

2.3 Inclusion and exclusion criteria and selection 

process 

Rigorous criteria ensured the quality and relevance of the 

studies analyzed. We included research that addressed 

practical applications of AI in water management, such as 

prediction, monitoring, or optimization processes that 

presented empirical evidence or applied models and that 

integrated complementary technologies such as sensors, 

GIS, or IoT. We excluded purely theoretical studies 

lacking practical application, non-peer-reviewed papers, 

and those not explicitly focused on water sustainability. 

The selection process comprised of four stages: 

identification, screening, eligibility assessment, and final 

inclusion. After analyzing titles and abstracts, we 

removed duplicate records from the initial 321, leaving 

226 articles. The complete evaluation of the content 

finally made it possible to include 154 studies that met the 

objectives and criteria established for this review. 

3. Results  

 

3.1 Bibliometric analysis: temporal, geographical and 

institutional distribution of studies  

The bibliometric analysis conducted on the 154 

studies included in this systematic review revealed an 

increasing trend in scientific production related to AI 

applications in sustainable water management, especially 

from 2018 onwards, with a significant peak of 

publications in 2022 and 2023, coinciding with the 

increased availability of hydrological data, the 

advancement in machine learning algorithms, and the 

growing global concern about water scarcity and climate 

change. 

In terms of geographic distribution, there was a 

greater concentration of studies in countries such as 

China, the United States, India, and Australia, followed 

by European countries such as Spain, Italy, and Germany. 

These regions stand out for their technological research 

capabilities and for facing significant challenges in terms 

of water resources. In Latin America, Brazil and Mexico 

lead scientific production in this field, with studies 

focused on intelligent irrigation systems, watershed 

monitoring and drought prediction. 

In terms of institutional affiliation, universities and 

research centers specialized in environmental 

engineering, water sciences, and computational 

technologies were the main generators of knowledge. 

Institutions such as Tsinghua University (China), the 

Indian Institute of Technology (India), the University of 

California (USA) and the Technical University of Munich 

(Germany) were among the most cited. We also identified 

a growing trend of interdisciplinary collaboration between 

engineering, environmental science, and computer 

science departments. Table 1 presents all the information. 

 

Table 1. Distribution of studies on AI in water resources 

management (2000–2025) 

 

Year 
No. of 

Studies 

Main 

Region 
Institutions 

2000 2 
North 

America 

University of California, 

USGS 

2001 1 Asia University of Tokyo 

2002 1 Europe 
Technical University of 

Munich 

2003 1 
North 

America 
MIT 

2004 1 Europe University of Oxford 

2005 1 Asia 
Indian Institute of 

Technology 

2006 1 
North 

America 
Stanford University 

2007 1 Europe University of Barcelona 

2008 1 Asia Tsinghua University 

2009 1 
North 

America 
University of California 

2010 1 Europe ETH Zurich 

2011 2 Asia 
Nanyang Technological 

University, IIT Delhi 

2012 2 
North 

America 

USGS, University of 

Texas 

2013 2 Europe 
University of Cambridge, 

TU Delft 

2014 3 Asia 
Tsinghua University, 

KAIST 
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Year 
No. of 

Studies 

Main 

Region 
Institutions 

2015 4 
North 

America 

MIT, University of 

California, USGS 

2016 5 Europe 

Technical University of 

Munich, University of 

Bologna 

2017 6 Asia 

IIT Bombay, Tsinghua 

University, Kyoto 

University 

2018 8 
North 

America 

Stanford University, 

USGS, University of 

California 

2019 10 Europe 

University of Oxford, 

Technical University of 

Munich, ETH Zurich 

2020 12 Asia 

Tsinghua University, 

Indian Institute of 

Technology, University of 

Tokyo 

2021 15 
North 

America 

MIT, University of 

California, USGS, 

University of Illinois 

2022 16 Europe 

Technical University of 

Munich, University of 

London, Politecnico di 

Milano 

2023 16 Asia 
Tsinghua University, 

KAIST, IIT Madras 

2024 21 
North 

America 

University of California, 

USGS, Stanford, Colorado 

School of Mines 

2025 20 Europe 

Technical University of 

Munich, University of 

Cambridge, Wageningen 

University 

Total 154 

 

This bibliometric overview evidences a consolidation of 

AI as a transversal tool in water management studies, 

highlighting both its global adoption and its relevance in 

specific regional contexts where pressure on water 

resources is more critical. 

3.2 Sustainable water management: an integrated 

approach from environmental, social and technological 

dimensions 

Sustainable water management seeks to balance 

economic, social, and environmental needs, ensuring the 

availability of water in sufficient quantity and quality for 

both present and future generations while protecting the 

environment and ecosystems [24]. This integrating vision 

is based on three key dimensions: environmental, which 

promote the conservation of water sources and 

biodiversity; social, which encourages community 

participation and fair access to the resource; and 

technological, which acts as a strategic facilitator for the 

efficiency and sustainability of the water sector [25]. 

In this context, Information and Communication 

Technologies (ICTs) offer interactive platforms and 

mobile applications that strengthen community 

involvement in decision-making and water monitoring. In 

addition, their application in agriculture and in the 

conservation of aquatic ecosystems promotes a more 

efficient and responsible use of water resources. Overall, 

technology integration is emerging as an essential catalyst 

for effective, sustainable, and adaptive water management 

to emerging challenges [26]. 

 

3.3 Artificial Intelligence in Environmental Management 

The speedup advance of digital technologies and the 

resurgence of artificial intelligence (AI) have led to 

profound transformations in organizational management, 

especially in contexts where natural resources, such as 

water, are under increasing pressure. In Latin America, 

this process implies particular challenges because of 

structural inequalities and socioeconomic constraints, 

which require a re-engineering of management strategies 

and a contextualized technological adaptation. In this 

sense, it becomes essential for states to implement public 

policies aimed at the ethical, transparent, and responsible 

use of AI, especially in strategic sectors such as water, in 

order to guarantee fundamental rights and long-term 

sustainability [27]. 

AI is also emerging as a key tool for driving human 

development, with applications already generating 

tangible benefits in several areas. However, this progress 

also poses challenges, particularly in terms of labor equity 

and access to technologies. The fear of job losses, 

especially in vulnerable sectors, highlights the urgency of 

fostering specialized technical skills and digital 

capabilities in the population, which would allow a more 

fair use of these emerging technologies and their effective 

integration into water management systems [28]. 

In the agricultural sector, which represents a crucial 

component of water management, AI offers enormous 

potential for optimizing the use of resources. 

Technologies such as drones, big data analysis, and 

predictive systems enable more efficient irrigation 

management, better crop planning, and rational use of 

water resources. These innovations not only increase 

productivity but also favor the conservation of 

ecosystems, contributing to a more balanced 

environmental management. However, for truly effective 

implementation of artificial intelligence, we must address 

the associated ethical, social, and technical aspects, 

ensuring its responsible, inclusive, and sustainable 

application [29].  

 

3.4 Main AI techniques used in water management 
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AI has revolutionized the field of water 

management by introducing automated and predictive 

methods that enable more efficient, timely, and data-

driven decision-making. Among the fundamental 

techniques used are machine learning and deep learning, 

which allow modeling time series of rainfall, water flows, 

and water quality with high accuracy [30]. These models 

learn patterns from large volumes of historical data, 

generating predictions useful for anticipating water 

shortages, managing reservoirs, and optimizing 

agricultural use of the resource [31]. 

Another relevant technique is the application of 

artificial neural networks (ANNs), used to simulate and 

predict complex phenomena of the hydrological cycle 

[32], [33]. ANNs are especially useful in contexts where 

data may be nonlinear or incomplete, as occurs in 

watersheds that are difficult to monitor [34]. Fuzzy logic 

systems and genetic algorithms have also found 

application in irrigation system planning, water stress 

assessment, and the design of climate change mitigation 

strategies. These tools allow the integration of socio-

environmental and economic variables, improving 

decision-making from a multidisciplinary approach [35]. 

AI integrates IoT sensors, satellite image analysis, 

and predictive algorithms in smart water management 

platforms for real-time monitoring of distribution 

networks, leak detection, and drinking water quality 

management [36]. This technological integration 

facilitates the transition towards smart, more resilient and 

sustainable water systems. Experts have incorporated the 

application of these techniques as an essential component 

in climate change adaptation plans and in the promotion 

of sustainable development, particularly in vulnerable 

regions with infrastructure limitations [37]. 

 

3.5 Classification of AI applications in water 

management 

Thematic analysis of the included studies allowed 

us to classify AI applications in water management into 

four categories, based on their purpose and 

implementation context. This classification facilitates 

understanding the current scope of AI technologies and 

their contribution to the efficient, resilient, and sustainable 

use of water resources. 

 

a. Prediction of water availability and demand 

A considerable number of studies employ AI 

models, such as artificial neural networks (ANNs), 

support vector machines (SVMs), and hybrid models, to 

predict key hydrological variables such as stream flow, 

precipitation, and reservoir storage levels [30], [38]. 

These predictions allow expecting short-, medium-, and 

long-term water supply and demand, which is crucial for 

water planning and basin management in contexts of 

scarcity and climate variability [39], [40]. 

 

b. Optimization of irrigation in agriculture 

AI has been widely used to develop smart irrigation 

systems that adjust the amount and frequency of water 

applied according to weather, crop type, and soil 

condition [41]. Algorithms based on supervised learning 

and multi-objective optimization models, integrated with 

sensor data and IoT platforms, stand out, allowing for 

improved water efficiency and increased agricultural 

productivity, especially in arid and semi-arid regions [42], 

[43]. 

 

c.  Monitoring and improving water quality 

Another significant line of research focuses on the 

use of AI for real-time analysis of water quality 

parameters, such as pH, turbidity, dissolved oxygen, and 

contaminants [44], [45]. These applications use 

classification and predictive analytics techniques to detect 

anomalies, identify sources of contamination, and support 

decision-making in urban water supply systems and 

aquatic ecosystem conservation [46], [47]. 

 

d. Risk management: droughts, floods, and leaks 

Currently, several studies apply AI models for the 

early detection and management of extreme water-related 

events [30] Classification algorithms and predictive 

models are used to expect droughts and floods, as well as 

to locate and quantify leaks in distribution networks [48], 

[49. These tools improve the resilience of water 

infrastructures and enable faster responses to emergency 

scenarios [48]. 

 

3.6 Technologies and platforms supporting AI 

Technological platforms and tools empower AI in 

water management by amplifying its impact, improving 

the accuracy, automation and efficiency of water 

management systems [49], [50]. The main technologies 

and their application in water resources optimization are 

presented below. 

 

a. IoT Sensors and Connected Devices 

The Internet of Things (IoT) is critical for collecting 

real-time data, which feeds AI algorithms for informed 

decision-making in water management [51], [52]. IoT 

sensors collect key data on water quality and quantity, soil 

moisture, and flow in irrigation and distribution systems 

[53], [54]]. These include water quality sensors that 

monitor parameters such as pH and contaminants, flow 

and water level sensors that measure flow in reservoirs 

and rivers, and meteorological sensors that detect 

variables such as precipitation and temperature, helping to 

predict weather events and optimize the use of water 

resources [55], [56]. 
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b. Data Analysis and Visualization Platforms 

Data analytics and visualization platforms enable AI 

algorithms to process large volumes of information, 

extracting patterns and making accurate predictions [57], 

[58]. Examples of these platforms include Google Earth 

Engine, which uses satellite imagery and geospatial data 

to train AI models that analyze water behavior [59], [60]; 

Esri ArcGIS, which integrates spatial data on water 

resources and geography, facilitating the creation of 

predictive models [61];; and Microsoft Azure AI, which 

offers advanced machine learning tools for water demand 

prediction, leak detection, and water resource 

optimization [62], [63]. 

 

c. AI-Based Hydrological Models 

AI-based hydrological models are essential for 

simulating and predicting the behavior of water systems, 

improving water management. They use machine learning 

algorithms to predict water flows, aquifer levels, and 

ecosystem response to climate change [64], [65]. 

Examples of these models include artificial neural 

networks (ANNs), which predict water resource behavior 

from historical data [66]; drought prediction models, 

which help expect dry periods and optimize water use 

[67], [68]; and hydrodynamic models, which simulate 

water flow in rivers and reservoirs, improving water 

distribution and flood protection [30], [69]. 

 

d.  Intelligent Monitoring and Control Platforms 

Smart monitoring and control platforms integrate AI 

and IoT to automate water management in real-time, 

optimizing distribution and detecting problems such as 

leaks, waste, or imbalance in irrigation systems [70]. 

Examples of these platforms include Smart Water 

Networks (SWNs), which use connected sensors and AI 

analytics to improve efficiency and reduce losses in water 

distribution systems [71]; smart irrigation management 

platforms, which automatically adjust irrigation systems 

based on data on humidity, weather, and plant needs, 

reducing water consumption [72]; and water quality 

management platforms, which employ IoT sensors and AI 

to detect contaminants and generate early warnings, 

avoiding public health problems [73]. 

 

e. Climate and Water Prediction Platforms 

Integrating of climate prediction platforms with AI 

makes it possible to expect extreme weather events such 

as droughts and floods, facilitating the planning and 

management of water resources [30], [68]. These 

platforms use predictive models that process large 

volumes of climate data to forecast affects on water 

availability, improving decision-making [74]. Examples 

include ClimateAI, which uses AI to predict future 

weather patterns and their impact on water resources, 

enabling anticipatory management of water reserves [75]; 

and HydroPredict, which combines AI with weather and 

climate data to predict river and reservoir flows, 

contributing to basin management and flood prevention 

[76]. Integrating these platforms with real-time 

monitoring systems offers the ability to make dynamic 

adjustments to water distribution, optimizing its use and 

minimizing risks [77]. 

 

f. Cloud Computing and Big Data 

Using cloud computing and Big Data technologies 

facilitates the processing and storage of large volumes of 

data related to water management, allowing AI systems to 

access data in real-time, perform complex analysis and 

generate accurate predictions [78]. Examples of these 

technologies include AWS (Amazon Web Services), 

which offers a robust infrastructure to support AI models 

in sustainable water management, allowing the processing 

of large volumes of data in real-time [79], and Google 

Cloud AI [80], which provides machine learning tools that 

can be integrated with water management systems, 

optimizing the distribution and use of the resource 

through advanced analysis and cloud processing. These 

resources contribute to more agile and accurate decision-

making, improving efficiency in water resources 

management [81]. 

 

3.7 Practical applications of artificial intelligence in 

water management 

3.7.1 AI based system for drought prediction in 

hydrological basins 

In a research conducted by Y. Wang and S. Y. Wang 

and S. Razmjooy created an innovative predictive model 

combining advanced neural networks and optimization 

algorithms to forecast drought and water scarcity in 

hydrological basins. This model aims to improve water 

resource management by providing more accurate and 

efficient predictions, promoting more appropriate 

planning and sustainable use of water, a key resource in 

the face of climate change challenges [82]. 

The model uses technologies such as Capsule 

Neural Networks (CapsNN), which capture spatial and 

hierarchical relationships in the data, improving the 

robustness of predictions to variations, and Intelligent 

Algorithm Optimization (IAO), which dynamically 

adjusts model parameters to optimize its accuracy and 

efficiency in complex situations. This technological 

approach allows for more accurate predictions of drought 

conditions in watersheds. 

Researchers trained and validated the model with 

historical data on precipitation, soil moisture, 

temperature, and drought indices from various 

watersheds. This allowed the model to learn temporal and 

spatial patterns related to drought events, making it a 

valuable tool for water resource management, the 
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development of public policies for climate change 

adaptation, and implementing early warning systems. 

This advance in artificial intelligence has great potential 

to improve the resilience of watersheds to the effects of 

climate change. 

 

3.7.2 Using AI and IoT for precision irrigation in 

Dryland agriculture 

Daniela Pérez, Katerine Marceles, Eleonora Palta, 

and Gabriel Elías Chanchi designed the Smart Drip 

System in their study; it’s an automated IoT-based 

irrigation system for arid zones. This system, oriented 

towards precision agriculture, seeks to optimize water use 

and improve agricultural productivity through intelligent 

irrigation monitoring and control. The architecture used is 

based on IoT sensors capable of measuring key 

environmental variables such as soil moisture, 

temperature, pH, salinity and other climatic factors [83]. 

For its operation, the system integrates a NodeMCU 

platform with an ESP8266 chip that enables Wi-Fi 

connectivity and local data processing, an SD card module 

for data storage, DHT11 sensors for measuring 

temperature and humidity, and irrigation motors that 

activate automatically based on the data received. 

Through a web platform, farmers can monitor and control 

irrigation in real time, choosing between manual or timed 

mode. While the project does not implement an artificial 

intelligence model as such, the real-time collection and 

analysis of data lays the groundwork for intelligent 

decision-making and the future development of predictive 

models. 

The system's results have showed an efficiency 

improvement of over 80% in blackberry crops, with 

tangible benefits in arid regions. These include precise 

irrigation regulation in highly saline soils, a reduction in 

unnecessary water consumption, lower operating costs 

because of reduced labor usage, and a significant increase 

in agricultural sustainability and productivity in water-

scarce areas. This type of technological innovation 

represents a key step toward smarter and more resilient 

water management. 

 

3.7.3 Real-time water quality monitoring with 

deep neural networks 

A study by the Huangyang Reservoir in Gansu 

Province, China, implemented a water quality monitoring 

and prediction system based on deep learning techniques. 

This reservoir is a vital source of water for irrigation, 

flood control and human consumption in the region, but 

faces increasing pressures because of urban pollution and 

climate change. Researchers developed a predictive 

model using deep neural networks, specifically the LTSF 

Linear model, an efficient architecture for multivariate 

time series [85], to expect critical variations in water 

quality and enhance resource management. 

The system operated with real-time data collected 

by sensors installed in the reservoir, including parameters 

such as pH, turbidity, and dissolved oxygen. The system 

recorded these data at hourly intervals from 2017 to 2023, 

allowing the model to identify spatial and temporal 

patterns associated with water quality degradation. Unlike 

traditional approaches such as ARIMA or LSTM, the 

LTSF-Linear model reduced the mean square error by 

8.55% and the mean absolute error by 10.51%, reflecting 

a significant improvement in prediction accuracy. This 

performance makes it a valuable tool for decision-makers 

and water system operators. 

The study found that using deep learning to predict 

water quality assists in better water resource management, 

especially in situations where conditions change rapidly 

and quick action is necessary. The system's ability to 

expect the evolution of key indicators allows for 

implementing preventive actions in the event of pollution 

or resource deterioration, improving the reservoir's 

resilience. This case successfully shows how artificial 

intelligence integrates into water management, promoting 

environmental sustainability and ensuring water security 

in vulnerable regions. 

 

4. Analysis of Results 

Implementing AI in water management offers 

several key benefits that are critical to improving the 

efficiency of water use. Predictive models and machine 

learning algorithms have proven to be effective tools for 

optimizing water distribution and use, allowing for more 

accurate demand forecasting and management. According 

to the reviewed studies, real-time monitoring of water 

quality and quantity is another significant contribution of 

AI, enabling rapid responses to incidents such as 

contamination or infrastructure leaks. This approach not 

only improves operational efficiency but also promotes 

long-term sustainability by reducing water waste and 

ensuring a consistent supply. 

Analysis of the bibliometric results also reveals a 

significant increase in the number of studies since 2000, 

with a surge in publications beginning in 2015. This 

growth reflects a growing demand for innovative 

solutions in water management because of global scarcity 

issues and the climate crisis. The lack of quality data 

remains one of the principal obstacles, as AI relies heavily 

on large volumes of accurate data to train prediction 

models. In many regions, especially in developing 

countries, water resources data are incomplete or of 

inferior quality, making it difficult to build reliable 

models [84]. 

The interpretability of AI models remains a 

significant challenge. Many of the algorithms employed 

operate as "black boxes," meaning that the decision-

making of these systems is not completely transparent. 

This limits the understanding of the processes involved 

and generates distrust in their implementation, especially 
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in large-scale applications. The studies reviewed show 

that, although the developed models are promising, their 

practical adoption still faces economic, technical, and 

social barriers. Many times, the studies presented are 

theoretical, making their translation into applied and 

scalable solutions limited. 

The geographical analysis of the studies shows that 

the most advanced regions, such as North America and 

Europe, have led the way in using AI for water 

management, while in Asia, Africa, and Latin America, 

implementation remains more limited. In these locations, 

differences in infrastructure and technological resources 

pose a significant challenge to implementing solutions 

developed in urban or technologically advanced contexts. 

This highlights the importance of contextualizing 

technological solutions according to local realities and 

developing adaptive implementation strategies, especially 

in regions with fewer resources. 

 

5. Conclusions 

The review shows that the application of artificial 

intelligence (AI) in water management has significant 

potential to improve the efficiency and sustainability of 

water resources. Through implementing predictive 

models and machine learning algorithms, it is possible to 

optimize water use, improve decision-making, and 

strengthen emergency response capacity. Key benefits of 

AI include improved efficient water distribution and real-

time monitoring of water quality, resulting in more 

effective management and the prevention of 

environmental problems. However, effective global 

adoption requires addressing significant challenges. 

These challenges include the availability of quality data, 

model interpretation, and fair access to the technology. 

Overcoming these obstacles is critical, especially to make 

the benefits of AI accessible in the most vulnerable 

regions, which often face technological limitations. 

Despite the great potential that AI holds for 

improving water management, there are persistent 

challenges related to data quality and a lack of adequate 

infrastructure in many regions. AI models rely heavily on 

large volumes of accurate data, and in regions with 

inadequate infrastructure, such as many developing 

countries, this is a significant limitation. Model 

interpretability remains a major issue; many models 

operate in an opaque manner, hindering user confidence 

in their use. Progress in this area is critical because 

transparent AI-based decision-making is essential for 

acceptance and effective implementation. 

Researchers should continue developing more 

interpretable and accessible AI models. Creating more 

transparent models will improve confidence in their 

practical application and facilitate their implementation in 

diverse contexts. At the public policy level, it is crucial 

that policymakers promote initiatives that foster fair 

access to advanced technologies, especially in developing 

countries. This will prevent the technological gap from 

exacerbating inequalities in water management, ensuring 

that technological solutions benefit all communities, 

regardless of their level of development. 

Regarding future lines of research, it is essential to 

focus efforts on improving the quality of water data, 

especially in regions that lack adequate infrastructure for 

its collection. Research should advance the creation of AI 

models that are more inclusive, accessible, and 

transparent, ensuring their usefulness in both urban and 

rural settings. Researchers should also delve into real-life 

case studies in rural contexts and developing countries to 

better understand the effective implementation of these 

technologies in diverse socioeconomic contexts. Finally, 

researchers should conduct more research on how AI 

affects equity in water access, ensuring technological 

solutions are both innovative and accessible to all 

communities. 
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Resumen: 
Este estudio presenta el desarrollo y evaluación del desempeño de un sistema embebido de bajo costo para la detección de 

posibles precursores sísmicos a través del monitoreo del campo geomagnético terrestre. El sistema, basado en un 

magnetómetro fluxgate y una plataforma de adquisición con Raspberry Pi, permite la obtención de datos crudos con una 

frecuencia de muestreo de 1 Hz. Se analizaron eventos sísmicos, aplicando técnicas de procesamiento digital como el filtro 

de media móvil y la DWT. Los resultados obtenidos fueron comparados con registros de la estación geomagnética de Tucson, 

mostrando patrones anómalos similares previos a los eventos sísmicos, lo que sugiere la viabilidad del sistema propuesto para 

identificar posibles precursores sísmicos. Se concluye que este tipo de sistemas puede contribuir a redes de monitoreo más 

accesibles y escalables para la mitigación de riesgos sísmicos. 

 

Palabras Clave: “monitoreo geomagnético”, “precursores sísmicos”, “magnetómetro fluxgate”, “filtros digitales”, 

“transformada wavelet”, “análisis de señales”. 

 

Abstract: 
This study presents the development and Performance evaluation of a low-cost embedded system for the detection of potential 

seismic precursors through monitoring the Earth's geomagnetic field. The system, based on a fluxgate magnetometer and a 

Raspberry Pi acquisition platform, allows the acquisition of raw data with a sampling rate of 1 Hz. Relevant seismic, applying 

digital processing techniques such as the moving average filter and the DWT. The results obtained were compared with 

records from the Tucson geomagnetic station, showing similar anomalous patterns prior to seismic events, suggesting the 

viability of the proposed system to identify potential seismic precursors. It is concluded that this type of system can contribute 

to more accessible and scalable monitoring networks for seismic risk mitigation. 

 

Index Terms: 
“Geomagnetic monitoring”, “seismic precursors”, “fluxgate magnetometer”, “digital filters”, “wavelet transform”, “signal 

analysis”. 
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1. Introducción  

En los últimos años, los terremotos han continuado 

teniendo un impacto significativo a nivel mundial. Por 

ejemplo, en 2023, el terremoto que afectó a Turquía y 

Siria resultó en más de 56,000 muertes y pérdidas 

económicas superiores a los 42 mil millones de dólares 

[1]. Estos eventos subrayan la necesidad de sistemas de 

monitoreo sísmico más efectivos y accesibles. A pesar de 

los avances en geofísica y sismología, la predicción 

precisa del momento, ubicación y magnitud de un evento 

sísmico continúa siendo un desafío científico de gran 

complejidad. Según el informe de EM-DAT, en 2023 se 

registraron 399 desastres relacionados con peligros 

naturales, resultando en 86,473 muertes y afectando a 93.1 

millones de personas. Las pérdidas económicas 

ascendieron a 202.7 mil millones de dólares [1]. Otro dato 

preocupante es cómo los terremotos pueden debilitar las 

balanzas comerciales y aumentar la deuda pública debido 

a los costos de reconstrucción [2]. Estos hallazgos 

refuerzan la importancia de desarrollar sistemas de 

monitoreo sísmico más eficientes y accesibles. 

Ante esta problemática, ha surgido un creciente interés en 

la identificación de precursores sísmicos, es decir, señales 

físicas detectables que preceden a un sismo. Entre estos, 

las anomalías en el campo electromagnético terrestre han 

sido ampliamente estudiadas como posibles indicadores 

tempranos de actividad tectónica inminente. Diversos 

estudios [3], [4]. han reportado correlaciones entre 

variaciones geomagnéticas y la ocurrencia de eventos 

sísmicos, lo que ha motivado el desarrollo de sistemas de 

monitoreo dedicados a este tipo de señales. 

Se ha observado que los terremotos pueden estar 

precedidos por alteraciones en una amplia gama de 

frecuencias electromagnéticas, incluyendo ULF. Estos 

fenómenos pueden ser causados por la acumulación de 

tensiones en las placas tectónicas, movimientos de fluidos 

subterráneos o la generación de cargas eléctricas en zonas 

de fractura [5]. Por ejemplo F. Freud comenta los procesos 

físicos en señales pre-sísmicas, señalando entre ellos 

cómo la deformación previa al sismo genera campos 

eléctricos por efecto piezoeléctrico [6]. 

O también I. Dobrovolsky et al. Hablan de Los procesos 

de deformación de la corteza ocurren con relativa rapidez 

cuando aparecen precursores a corto plazo en la etapa 

preparatoria final de un sismo tectónico, proporcionando 

información sobre el comportamiento de los precursores 

a corto plazo en las corrientes telúricas y el campo 

geomagnético [7]. 

Por lo tanto, monitorear el campo magnético terrestre de 

forma continua y con alta sensibilidad se ha convertido en 

una línea de investigación prometedora para la mitigación 

de riesgos sísmicos. 

Este artículo presenta el diseño, implementación y 

evaluación del desempeño de un sistema embebido de 

bajo costo para la detección de precursores sísmicos 

mediante el análisis de señales geo-electromagnéticas. El 

sistema incluye un magnetómetro fluxgate triaxial, un 

ADC de 32 bits y una plataforma basada en Raspberry Pi 

para la adquisición y almacenamiento de datos, aunque su 

tamaño y versatilidad permiten su uso e instalación en 

otras regiones, el dispositivo se mantuvo operando en las 

instalaciones de la Universidad Autónoma de Sinaloa. 

 Se analizaron eventos sísmicos registrados en un periodo 

comprendido entre 2017 a 2019, en territorio mexicano 

debido a la disponibilidad de datos de la estación de 

desarrollo propia, aplicando técnicas de procesamiento 

digital como el filtro de media móvil y la DWT. Los 

resultados obtenidos se compararon con datos de la 

estación internacional de Tucson, evaluando así el 

desempeño del sistema propuesto. 

Este trabajo contribuye al desarrollo de tecnologías 

accesibles para el monitoreo sísmico, de fácil instalación 

y uso, abriendo nuevas posibilidades para la detección 

temprana de eventos geofísicos mediante redes 

distribuidas de sensores geomagnéticos. 

 

2. Trabajos Relacionados 
 

a. Fundamentos del Monitoreo Geomagnético 

El estudio del campo magnético terrestre y su posible 

relación con la actividad sísmica ha sido objeto de 

investigación desde hace más de medio siglo. En los años 

50, E. H. Vestine propuso teorías fundamentales sobre la 

interacción entre el campo magnético solar y terrestre [8], 
lo anterior abrió camino para estudios geomagnéticos en 

la Tierra. 

Durante la Segunda Guerra Mundial, se desarrollaron los 

primeros sensores fluxgate, inicialmente utilizados para la 

detección de submarinos. Sin embargo, tras el conflicto, 

estos sensores encontraron nuevas aplicaciones en la 

exploración geofísica, la prospección de minerales y la 

investigación espacial [9]. En 1958, el satélite Sputnik 3 

transportó un magnetómetro fluxgate, marcando el inicio 

de su uso en misiones espaciales. 

b.  Magnetometría aplicada a eventos sísmicos 

Uno de los estudios pioneros en correlacionar señales 

magnéticas con sismos fue el de M. J. S. Johnston y R. J. 

Mueller quienes reportaron desplazamientos en el campo 

magnético durante el terremoto de North Palm Springs 

(California, 1986), empleando una red de 24 

magnetómetros de protones. Observaron variaciones de 

hasta 1.2 nT a distancias de 3–9 km del epicentro, lo que 

validó la hipótesis de que los terremotos pueden inducir 

anomalías magnéticas medibles [10]. 

Más adelante, el terremoto de Kagoshima (1996) en Japón 

proporcionó una de las primeras evidencias claras de 

anomalías ultra baja frecuencia (ULF) antes de un evento 

sísmico, como reporta S. Uyeda. et al. Estas anomalías 

han sido asociadas a cargas eléctricas generadas por la 

fricción de placas tectónicas, difusión de gases o efectos 

piezoeléctricos [11]. 
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c. Técnicas de análisis y evolución tecnológica 

El avance en técnicas de procesamiento de señales ha 

permitido analizar las variaciones geomagnéticas con 

mayor precisión. Por ejemplo, A. Grinsted. et al. 

Propusieron el uso de la transformada wavelet para 

estudiar la coherencia entre señales geofísicas, lo que 

sentó una base sólida para su uso en la detección de 

precursores sísmicos [12]. 

En 2010 A. Baschirotto et al. Presentaron un sistema 

automático de medición del campo magnético terrestre 

utilizando un magnetómetro fluxgate integrado en una 

arquitectura embebida, capaz de capturar tanto la 

magnitud como la dirección del campo, este dispositivo 

tenía un rango de hasta ~60 μT Precisión angular de ≤1.5°  

y una Resolución angular de ~0.5° [13]. 

Posteriormente, investigaciones como las de J. P. 

Amezquita Sánchez et al. En México utilizaron 

herramientas como la descomposición en modos 

empíricos (EMD) y la DWT para identificar señales 

anómalas previas a terremotos. Estas metodologías han 

demostrado ser eficaces para detectar patrones no lineales 

y transitorios, característicos de los precursores sísmicos 

[14], [15]. 

d. Nuevas evidencias y tendencias actuales 

Recientes estudios han reforzado la hipótesis de las 

anomalías geomagnéticas como precursores confiables. 

Y. Huang demostró una correlación de hasta 85% entre 

anomalías magnéticas y eventos sísmicos en Sichuan, 

China, utilizando un algoritmo que analiza la energía de 

las señales geomagnéticas [4]. Por otro lado, en el artículo 

de S. Harrigan et al. Aplicaron técnicas de análisis 

estocástico para detectar señales pre-sísmicas en los datos 

satelitales de la misión Swarm [3].  Además, M. Tsutsui 

en Japón, reportó la detección de ondas electromagnéticas 

directamente generadas por terremotos [16], mientras que 

F. Dudkin et al. Analizaron señales en la ionósfera 

capturadas por microsatélites, corroborando que los 

sismos generan efectos electromagnéticos observables en 

altitudes elevadas [17]. 

e. Dispositivos de bajo costo para monitoreo 

geomagnético 

En los últimos años se han propuesto diversos sistemas 

portátiles y económicos para el monitoreo geomagnético. 

Entre ellos destacan varios dispositivos, junto con el 

desarrollado por nosotros, como se puede apreciar en la 

Tabla 1 uno la comparativa entre nuestro sistema y el 

mostrado en otras propuestas: 

Tabla 1.  Comparativa de sistemas similares. 

Sistema Componen

tes 

Principale

s 

Aplicaci

ón 

Princip

al 

Ventajas 

Sistema 

propio 

Magnetóm

etro de 

Detecció

n de 

Procesamien

to avanzado 

(Este 

trabajo) 

flujo, 

Raspberry 

Pi, ADC 32 

bits. 

 

precurso

res 

sísmicos 

(DWT, filtro 

media 

móvil), 

diseñado 

especialmen

te para 

detectar 

precursores 

sísmicos. 

Three Day 

Mag 

[18] 

Raspberry 

Pi Zero 

sensores 

COTS 

Monitor

eo 

educativ

o y 

ciudadan

o 

Bajo costo, 

fácil 

implementa

ción 

Magnetóm

etro PSWS 

[19] 

Sensores 

Magneto-

Inductivos, 

Cots 

Monitor

eo del 

clima 

espacial 

Alta 

resolución 

(~3 nT) 

 

Dispositivo 

volcánico 

[20] 

Sensor de 

flujo, 

inclinómetr

o, GPS. 

Medició

n de 

anomalí

as 

magnéti

cas 

locales 

Bajo costo, 

portátil. 

 

A diferencia de sistemas como Three Day Mag el cual es 

de uso educativo con una frecuencia de muestreo de 1 

Hz[18] y PSWS una resolución de campo de ∼3 nT a una 

frecuencia de muestreo de 1 Hz. El rango de medición del 

sensor es de ±1,1 × 10⁻¹ nT [19].  El sistema propuesto 

ofrece una solución de bajo costo con componentes 

fácilmente disponibles, lo que facilita su implementación 

en regiones con recursos limitados. Además, su diseño 

modular permite una fácil expansión y adaptación a 

diferentes entornos geográficos. Como también está 

diseñado específicamente para detectar posibles 

precursores sísmicos, si necesidad de modificación 

adicional en el sistema. 

Adicionalmente nuestro prototipo ofrece 0.1 nT de 

resolución de sensibilidad, 32 bits de resolución en el 

ADC y autonomía de operación 24/7 con consumo 

inferior a 2 W, lo que facilita su despliegue masivo en 

zonas remotas. 

 

3. Metodología.  
 

a. Arquitectura General del Sistema 

El sistema propuesto fue diseñado con el objetivo de 

registrar variaciones del campo magnético terrestre 

asociadas a posibles precursores sísmicos, mediante una 

plataforma de adquisición de datos autónoma, de bajo 

costo y fácil implementación. La arquitectura general está 

compuesta por un sensor magnetómetro fluxgate triaxial, 

un convertidor analógico-digital (ADC), una plataforma 
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embebida para adquisición y almacenamiento de datos, y 

herramientas de procesamiento digital. 

La estación se instaló en un entorno controlado en las 

instalaciones de la universidad autónoma de Sinaloa, 

protegido con un gabinete industrial para minimizar 

interferencias externas, y se operó de manera continua 

durante varios meses. 

b. Componentes Principales 

 

• Magnetómetro Fluxgate (MAG 690-1000): 

Sensor triaxial con un rango de ±100 µT y una 

resolución de 0.1 nT. Este tipo de sensor ha sido 

ampliamente validado para mediciones 

geofísicas de baja frecuencia, dada su 

estabilidad y sensibilidad. 

• ADC (ADS1262): ADC de 32 bits, diseñado y 

ensamblado por nosotros en una placa tipo 

shield personalizada para su integración con 

sistemas embebidos. La digitalización se realiza 

a una frecuencia de muestreo de 1 Hz, suficiente 

para capturar variaciones ULF del campo 

magnético. 

• Unidad de procesamiento embebida (Raspberry 

Pi 3): Se empleó como unidad principal para el 

almacenamiento local, gestión de archivos y 

operación del sistema de adquisición en tiempo 

real. Adicionalmente, se realizaron pruebas con 

plataformas más avanzadas (como la DE0-

Nano SoC) para evaluar su potencial en 

procesamiento paralelo mediante FPGA. 

• Gabinete de protección industrial: Para aislar el 

sistema de interferencias electromagnéticas 

locales y protegerlo de condiciones ambientales 

adversas de la marca ABB   IP65 de 350mm X 

260 mm. 

• Fuente de alimentación: una fuente de 

alimentación con salida de ±5 V especialmente 

diseñada para alimentar el sensor y el ADC, y 

evitar variaciones en el suministro eléctrico que 

pudieran generar ruido en la medición. 

 

La Fig. 1 corresponde al armado del prototipo en su 

respectivo gabinete industrial en donde se puede apreciar  

el sensor, la fuente de alimentacion de fabricacion propia, 

la tarjeta Shield tambien de diseño propia y la Raspberry 

Pi. 

 
Fig. 1. Estación de monitoreo geo electromagnético. 

De igual manera el script utilizado para la adquisición y 

guardado de datos, fue también desarrollado por nosotros, 

logrando una medición constante y estable. Para el 

procesamiento de señales, se implementaron algoritmos 

existentes de DWT y Filtros media móvil, adaptados a las 

necesidades específicas del sistema. 
c. Adquisición de Datos 

El sistema operó de forma casi continua durante el periodo 

de evaluación, registrando señales en datos crudos y 

almacenándolas como archivos CSV. Se seleccionaron 

dos eventos sísmicos en el territorio mexicano: Las 

Choapas (Veracruz) y Cihuatlán (Jalisco). La validez de 

los eventos fue confirmada mediante los registros del 

Servicio Sismológico Nacional. 

Para evitar sesgos por perturbaciones de origen solar, se 

empleó el índice de tiempo de tormenta perturbadora 

(DST) por sus siglas en inglés, proporcionado por el 

World Data Center for Geomagnetism (Kyoto, Japón), 

como criterio para filtrar días de baja actividad 

geomagnética 

d. Procesamiento de Señales  

3.4.1 Filtro de Media Móvil 

Con el objetivo de reducir el ruido de alta frecuencia 

no relacionado con fenómenos geofísicos, se aplicó un 

filtro de media móvil simple con una ventana de 10 

muestras. Esta técnica permite atenuar fluctuaciones 

aleatorias sin distorsionar significativamente la señal 

principal. 

3.4.2. Transformada Wavelet Discreta (DWT) 

Posteriormente, se empleó la DWT, utilizando 

funciones Daubechies de orden 4 (db4), hasta el tercer 

nivel de descomposición. Esta técnica es efectiva para 
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identificar patrones transitorios y localizar anomalías 

en el dominio tiempo-frecuencia. Se analizaron los 

coeficientes de detalle (D1, D2 y D3), considerando 

como anomalías potenciales aquellos picos que 

excedieran la varianza normal de la señal suavizada. 

Todo el procesamiento fue realizado en Python y 

MATLAB, permitiendo visualización gráfica, análisis 

comparativo. 

e.  Comparación con datos externos 

Para comparar los datos obtenidos por el sistema propio, 

estos se compararon con los registros de la estación 

geomagnética de Tucson (Arizona, EE. UU.). Dicha 

estación pertenece a INTERMAGNET, una red global de 

observatorios magnéticos que monitoriza el campo 

magnético terrestre. INTERMAGNET proporciona datos 

precisos, basados en estándares modernos de medición, 

los cuales son públicos y están disponibles en línea. La red 

es ampliamente reconocida por la alta calidad y 

confiabilidad de sus mediciones de campos magnéticos 

Esta estación fue seleccionada por su cercanía relativa a 

México y su cobertura continua durante los eventos 

analizados. A las señales obtenidas por ambas estaciones 

(local y externa) se les aplicaron los mismos 

procedimientos de procesamiento, lo que permitió realizar 

comparaciones directas entre las series temporales. Se 

prestó especial atención a las similitudes en patrones 

anómalos antes, durante y después de los eventos 

sísmicos. 

f. Selección de eventos sísmicos. 

Para seleccionar los eventos a analizar, se establecieron 

los siguientes criterios: 

• Origen y Magnitud: Se consultó el Servicio 

Sismológico Nacional de México para 

identificar sismos con magnitud superior a M5. 

• Disponibilidad de Datos: Se verificó que las 

fechas de estos sismos coincidieran con la 

disponibilidad de datos en la estación propia y 

en la de Tucson. Era esencial contar con datos 

suficientes, continuos y estables durante el 

evento sísmico, así como en los 4 días anteriores 

y los 4 días posteriores al mismo. 

• Condiciones Geomagnéticas: Se consideró el 

índice DST. Se seleccionaron eventos donde el 

índice DST estuviera cercano a 0, lo cual indica 

condiciones geomagnéticas tranquilas y ayuda a 

evitar ruido en la medición.  

 

g. Condiciones de prueba 

 

• Duración del Experimento: El periodo de 

operación fue entre 2017 y 2019 casi continuos. 

• Ubicación: Facultad de Ciencias Físico-

Matemáticas de la Universidad Autónoma de 

Sinaloa, en la Ciudad Universitaria. 

• Condiciones de Instalación: Se instaló lejos de 

cualquier interferencia electromagnética, en 

una zona sin humedad y alejada del sol para 

evitar cualquier posible fallo, el lugar fue 

acceso controlado y suministro eléctrico 

constante. 

  

h. Consideraciones Éticas y Técnicas 

El sistema fue operado bajo estrictas medidas de control 

eléctrico y de aislamiento magnético. No se requirió el uso 

de datos personales ni intervención humana directa en la 

recolección de datos, por lo que no se identifican 

conflictos éticos en la ejecución de este trabajo. 

 

4. Resultados  

 
a. Evaluación general del sistema 

El sistema embebido propuesto logró registrar con éxito 

variaciones geomagnéticas que precedieron a eventos 

sísmicos. Se analizaron señales provenientes de dos 

eventos sísmicos. 

En las señales de los tres ejes magnéticos (X, Y, Z) se 

seleccionó el eje que mejor parece respondió a valores 

anómalos y fueron procesadas aplicando filtro de media 

móvil y la DWT, con el objetivo de identificar posibles 

anomalías pre-sísmicas. 

b.  Evento 1: Sureste de Salina Cruz, Oaxaca (M6.8) 

 

• Fecha del evento: 22 de agosto de 2018. 

• Coordenadas epicentrales: 15.70° N, 94.98°. 

• Magnitud: Mw 6.8. 

• Fuente: Servicio Sismológico Nacional. 

Las señales captadas por la estación propia (UAS) 

muestran fluctuaciones notables en el eje X durante las 

seis horas previas al sismo. En particular, el eje X presentó 

una variación de hasta 8 nT, lo cual coincide con las 

observaciones de la estación Tucson para ese mismo 

periodo en el mismo eje, En la Fig. 2 se puede apreciar los 

datos crudos obtenidos por la estación UAS en el eje X. 

 
Fig. 2. Datos estación UAS. Eje x evento sísmico del 

sureste de salina cruz. 
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También se toman los datos de la estación Tucson del eje 

X para poder comparar con la estación UAS, como se 

muestra en la Fig. 3 los datos crudos:  

 
Fig. 3. Datos estación Tucson eje X evento del sureste de 

salina cruz. 

Una vez obtenido los datos crudos, de los ejes X para este 

caso, se aplicó tanto el filtro medio móvil como el DWT 

obteniendo la Fig. 4 la cual corresponde a los datos de la 

estación UAS aplicando los filtros antes mencionados y la 

Fig. 5 corresponde a los datos de la estación Tucson, 

respectivamente. 

 
Fig. 4. Datos estación UAS. Eje X filtro media móvil y 

DWT evento del sureste de salina cruz. 

 
Fig. 5. Datos estación Tucson, eje X filtro media móvil y 

DWT del evento del sureste de salina cruz. 

Tras aplicar DWT, se identificaron tres picos anómalos en 

los coeficientes de detalle (nivel D2), con morfología 

similar al evento principal. Estas anomalías aparecen 

entre 2 y 6 horas antes del sismo. El patrón de “precursor 

tipo explosión” observado es coherente con lo reportado 

por O. Chavez et al. Quienes identificaron eventos 

similares utilizando técnicas DWT [15] y también como 

menciona S. Uyeda pueden ser detectadas en este tipo de 

señales [21]. Como se marcan en la Fig. 6, los posibles 

eventos detectados según la literatura y cotejados con los 

datos de la estación Tucson al inspeccionar los resultados 

en las gráficas al aplicar DWT. 

 
Fig. 6. Datos estación UAS. Eje X filtro media móvil y 

DWT evento del sureste de salina cruz, mostrando 

posibles anomalías. 

Al igual en la Fig. 8, se pueden apreciar varios eventos 

anómalos de la estación Tucson que tienen similitudes con 

la estación UAS y la literatura antes mencionada. 
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Fig. 7. Datos estación Tucson, eje X filtro media móvil 

evento del sureste de salina cruz. 

c. Evento 2: Oeste de Cihuatlán, Jalisco (M5.7) 

 

• Fecha del evento: 10 de octubre de 2018 

• Coordenadas epicentrales: 19.24° N, 104.61°  

• Magnitud: Mw 5.7 

Para este evento se encontró una gran anomalía en los 

datos obtenidos el día del evento en el eje Z, y este mismo 

efecto se encuentra uno y dos días antes del sismo, lo cual 

podría tratarse de eventos pre sísmicos, por eso se decidió 

trabajar con ellos en la estación UAS, obteniendo la Fig. 

8 la cual muestra los datos crudos del eje Z. 

 
Fig. 8. Datos estación UAS. Eje Z evento sísmico de 

Cihuatlán, Jalisco. 

En el caso de la estación estación Tucson, también se 

analizó el eje Z. para compárala con el resultado de la 

estación UAS, como se muestra en la Fig. 9 los datos 

crudos. 

 
Fig. 9. Datos estación Tucson, eje Z evento sísmico de 

Cihuatlán, Jalisco. 

De manera similar para este evento, pero en eje Z se aplicó 

tanto el filtro medio móvil como el DWT obteniendo la 

Fig. 10 para la estación UAS   y la Fig. 11 para la estación 

Tucson.  

 

 
Fig. 10. Datos estación UAS. Eje Z filtro media móvil y 

DWT evento de Cihuatlán, Jalisco. 
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Fig. 11. Datos estación Tucson, Eje Z filtro media móvil 

y DWT evento de Cihuatlán, Jalisco. 

Tras aplicar el procesamiento digital, se detectaron 

anomalías consistentes en tres momentos distintos, dos 

días antes, el día del sismo, y un día después como se 

señala en la Fig. 12. Para la estación UAS La presencia de 

un patrón repetido con características similares de 

amplitud y duración sugiere la existencia de precursor y 

evento post-sísmico. 

 

 
Fig. 12. Datos estación UAS. Eje z media móvil y DWT 

evento de Cihuatlán, Jalisco mostrando posibles 

anomalías. 

En el caso de la estación Tucson también se puede 

observar un comportamiento similar, en los posibles 

eventos, pero siendo menos claro el resultado como se 

muestra en la Fig. 13. 

 
Fig. 13. Datos estación Tucson. Eje z media móvil y 

DWT evento de Cihuatlán, Jalisco mostrando posibles 

anomalías. 

El patrón observado especialmente en la Fig. 12 y menos 

claro, pero aún se puede resaltar en la Fig.13 reforzando 

lo propuesto por autores como J. P. Amezquita Sánchez et 

al. Quienes reportaron señales fractales y oscilatorias con 

comportamiento repetitivo como indicios de procesos 

geofísicos inminentes [14]. 

d. Evaluación Comparativa y Observaciones 

En ambos eventos analizados: 

• Se encontraron similitudes morfológicas en las 

anomalías detectadas por el sistema propio y la 

estación externa (Tucson), especialmente en los 

ejes donde se concentró la actividad magnética. 

• Las anomalías pre-sísmicas aparecieron 

consistentemente entre 2 y 6 horas antes del 

evento principal, con amplitudes relativas entre 

6–10 nT en los datos crudos. 

• Las señales post-sísmicas también fueron 

visibles, repitiendo en algunos casos los 

patrones precursores con menor intensidad. 

Estas observaciones sugieren que el sistema propuesto 

puede detectar patrones relevantes, aunque se requiere 

mayor volumen de datos y análisis estadísticos más 

robustos para confirmar su efectividad predictiva. 

e.   Recomendaciones Metodológicas Futuras 

 

• Incorporar análisis de correlación cruzada o 

índice de similitud (como Pearson o Spearman) 

para comparar cuantitativamente las señales 

entre estaciones. 

• Automatizar la detección de anomalías usando 

técnicas de inteligencia artificial o análisis no 

supervisado (como clustering o autoencoders). 

• Aumentar el número de eventos analizados para 

evaluar sensibilidad y especificidad del sistema 
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ante distintas magnitudes y profundidades 

sísmicas. 

En la Tabla 2, se puede apreciar, el resumen de los eventos 

y sus resultados, para ejemplificar mejor, los datos 

obtenidos. 

Tabla 2. Resumen de eventos sísmicos analizados y 

resultados obtenidos. 
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f.   Discusión 

4.6.1 Interpretación de anomalías pre-sísmicas 

• Evento Salina Cruz (Mw 6.8): La 

detección de picos anómalos 2–6 h antes 

del sismo en el eje X coincide con rangos 

reportados por O. Chavez et al. Quienes 

documentaron anomalías ULF en ventanas 

de 1–12 h previas y posteriores al sismo 

[15]. 

• Evento Cihuatlán (Mw 5.7): Los patrones 

repetitivos en el eje Z, con eventos pre y 

post-sísmicos, son similares a los descritos 

también en el artículo de O. Chavez et al. 

Al aplicar DWT a los datos [15]. 

4.6.2 Comparación con sistemas previos 

Frente a Three Day Mag (resolución ≈7 nT, 

muestreo 5 Hz) y PSWS (resolución 3 nT, 1 Hz), 

nuestro prototipo ofrece: 

• Sensibilidad de 0.1 nT 

• Resolución del ADC de 32 bits 

• Bajo consumo energético, <2 W, y aislado 

a ruido eléctrico. 

• Dispositivo open Hardware/software, lo 

que permite ser replicado y escalado. 

Estas mejoras técnicas permiten detectar 

anomalías de menor amplitud, operar en zonas 

sin energía estable y poder adaptarlo al estudio 

necesario. 

4.6.3 Limitaciones del estudio 

• Número de Eventos: Solo dos eventos con 

anomalías claras. 

• Resolución Temporal: La frecuencia de 

muestreo de 1 Hz puede omitir transitorios 

<1s. 

4.6.4 Implicaciones y líneas futuras 

• Redes Distribuidas: La escalabilidad del 

sistema permite crear redes densas en 

regiones de alta sismicidad con bajo costo. 

• IA y Machine Learning: Gracias al 

hardware que se tiene es posible Integrar 

algoritmos de detección automática 

mejorará la identificación de precursores 

en tiempo real. 

• Comparación Multicéntrica: Evaluar con 

datos de estaciones cercanas reforzará la 

generalización de los hallazgos. 

• Uso de diferentes sensores para evaluar su 

resultado y optimizar la relación costo 

desempeño. 

 

5. Conclusiones 

Este estudio demostró con éxito el desarrollo 

implementación y evaluación de un sistema embebido de 

bajo costo para el monitoreo geo-electromagnético 

orientado a la detección de precursores sísmicos. El 

sistema, basado en un magnetómetro fluxgate y una 

plataforma Raspberry Pi, operó de forma autónoma y 

registró datos que, tras ser procesados con filtros digitales 

y DWT, revelaron anomalías geomagnéticas previas a 

eventos sísmicos relevantes en México. La 

correspondencia de estas anomalías con registros de 

estaciones internacionales y patrones descritos en la 

literatura sugiere la viabilidad del sistema para identificar 

posibles precursores. En definitiva, este trabajo aporta una 

solución accesible y escalable que puede contribuir 

significativamente al desarrollo de redes de monitoreo 
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más amplias para la mitigación de riesgos sísmicos en 

regiones vulnerables 
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Resumen: 
Este trabajo presenta el diseño de un software en C++ orientado al análisis de matroides orientadas, estructura fundamental 

de la geometría combinatoria que extiende el concepto de independencia lineal. Se abordan nociones clave de la teoría; como 

base, circuito, matroide uniforme y chirotope (χ), que describe la orientación de la matroide. El desarrollo se basa en una 

fórmula propuesta por el Dr. J. A. Nieto para construir una matriz que represente a una matroide orientada a partir de n 

elementos y su correspondiente chirotope. La implementación computacional genera matrices cuadradas 𝑛 × 𝑛, pero el 

análisis muestra que, en general, estas no satisfacen las condiciones necesarias de dependencia lineal esperadas en matroides 

de rango 𝑟 < 𝑛, pues presentan determinantes distintos de cero, lo cual contradice su validez como representaciones sobre ℝ. 

Como resultado emergente, se propone que la submatriz conformada por las primeras 𝑟 filas de la matriz generada podría ser 

una representación válida de la matroide, hipótesis apoyada por ejemplos computacionales. Se concluye que el software 

constituye un avance funcional en el estudio computacional de matroides orientadas, y se identifican líneas futuras para validar 

formalmente la fórmula base, optimizar su complejidad algorítmica y caracterizar la representabilidad computacional de este 

tipo de estructuras. 

 

Palabras Clave:  matroide, matriz, chirotope, software. 

 

Abstract: 
This work presents the design of C++ software aimed at the analysis of oriented matroids, a fundamental structure in 

combinatorial geometry that extends the concept of linear independence. Key notions of the theory are addressed, such as 

bases, circuits, uniform matroids, and the chirotope (χ), which describes the orientation of the matroid. The development is 

based on a formula proposed by Dr. J. A. Nieto to construct a matrix representing an oriented matroid from n elements and 

its corresponding chirotope. This computational implementation generates square matrices of size 𝑛 × 𝑛, but analysis shows 

that, in general, these do not satisfy the necessary conditions of linear dependence expected in matroids of rank 𝑟 < 𝑛, as they 

yield nonzero determinants, contradicting their validity as representations over ℝ. As an emergent result, it is proposed that 

the submatrix formed by the first 𝑟 rows of the generated matrix may constitute a valid representation of the matroid, a 

hypothesis supported by computational examples. It is concluded that the software represents a functional advance in the 

computational study of oriented matroids, and future lines of research are identified to formally validate the base formula, 

optimize its algorithmic complexity, and characterize the computational representability of such structures. 

Index Terms: matroid, matrix, chirotope, software. 
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1. Introducción 

La Teoría de Matroides es una rama de la geometría 

combinatoria que se basa en la estructura conocida como 

matroide, que ofrece una generalización del concepto de 

independencia lineal entre vectores. Por tal motivo, esta 

encuentra su valor matemático dentro del algebra lineal, 

pero también dentro de la teoría de grafos; donde permite 

estudiar los conjuntos de caminos acíclicos (bosques) y 

cíclicos de un grafo. 

Dentro de las Ciencias de la Computación, los 

matroides han sido utilizados para generar algoritmos de 

solución a varios problemas de optimización; y en el caso 

de los matroides orientados, han destacado por su 

aplicación dentro del campo de la geometría 

computacional [2]. 

 

La generación de representaciones matriciales de 

matroides orientadas constituye un problema relevante 

tanto desde el punto de vista teórico como computacional.  

Las matroides orientadas incorporan a la teoría de 

matroides axiomas relacionados con la orientación de 

conjuntos de vectores. Estas ofrecen un marco potente 

para modelar estructuras en geometría combinatoria, 

optimización y teoría de arreglos.  

A pesar de su riqueza conceptual, el tratamiento 

computacional de estas estructuras es aún escaso. Existen 

muy pocas herramientas de software que permitan 

construir explícitamente matrices que representen una 

matroide dada, y son aún menos aquellas que operan sobre 

matroides orientadas. 

 

Esta escasez limita el acceso a experimentación 

computacional, simulación de ejemplos complejos y 

verificación empírica de conjeturas, lo cual es crucial 

tanto en contextos educativos como en la investigación 

avanzada.  

Por tal motivo, el presente trabajo tiene como 

objetivo principal el diseño de software que permita 

calcular la matriz representación de una matroide 

orientada, a partir de datos que caractericen la matroide 

seleccionada por el usuario; tales como rango, dimensión 

y el mapeo de la función chirotope. 

Fundamentándose en este objetivo general, se 

establecen los siguientes objetivos específicos aplicables 

al proyecto son: 

1. Desarrollar un prototipo funcional en C++ capaz de 

generar representaciones matriciales de matroides 

orientadas a partir de un chirotope dado. 

2. Validar computacionalmente la consistencia de las 

matrices generadas, mediante la comparación con 

propiedades teóricas esperadas de matroides de bajo 

rango. 

3. Analizar las limitaciones de la fórmula 

implementada y proponer hipótesis para su 

corrección o mejora, sustentadas en los resultados 

experimentales obtenidos. 

4. Evaluar el potencial educativo y de investigación del 

software desarrollado mediante ejemplos aplicados 

en el contexto de la teoría de matroides orientadas. 

         Se espera que este proyecto sea de gran utilidad para 

el estudio de la teoría de matroides y su aplicación en otros 

campos.  

En años recientes, la teoría de matroides ha 

encontrado nuevas aplicaciones dentro de la cosmología, 

el análisis y la edición genética, y el desarrollo de la 

Inteligencia Artificial [6]. Por tanto, software que ayude a 

entender los conceptos básicos de la teoría de matroides, 

será altamente beneficioso para estudiantes y 

profesionistas de estas ramas del conocimiento. 

 

La mayoría de los algoritmos sobre matroides suelen 

ser computacionalmente costosos (Big-O grande), al 

basarse principalmente en realizar operaciones durante 

varios recorridos sobre una misma matriz. Por tal motivo 

el presente software fue codificado en C++, que es un 

lenguaje que puede parecer limitado al usarse en 

investigaciones científicas, pero es reconocido por su 

velocidad y menor consumo de recursos comparado a los 

lenguajes de programación de alto nivel. Además, C++ es 

uno de los lenguajes de programación que más facilita la 

creación de librerías externas para usar sus funciones en 

software escrito en un lenguaje distinto (como Java o 

Python). 

Por último, se reconoce que la idea original de este 

código fue creada por el Licenciado en Física Daniel 

Aldana Virgen. Sobre la base de su trabajo, el sistema fue 

actualizado, optimizado, y en algunos aspectos corregido, 

para alcanzar un uso más general y mayor amabilidad con 

el usuario. 

 

2. Trabajos Relacionados 

2.1 Antecedentes de proyectos de software relacionados a 

la teoría de matroides. 

En décadas recientes se han generado un puñado de 

herramientas de software orientadas para el estudio de 

matroides, aunque pocas se enfocan específicamente en 

matroides orientadas. 

Se procede a enumerar las herramientas de software 

relacionadas más destacadas: 

▪ Polymake, una plataforma extensible desarrollada 

en C++ y Perl; está orientada principalmente a la 
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geometría de poliedros. Esta ofrece un módulo para 

el análisis estructural de matroides que permite 

calcular bases, circuitos y polinomios de Tutte; pero 

no contempla representaciones orientadas a partir de 

chirotope [9].  

▪ Oid es un sistema que ofrece una interfaz interactiva 

para experimentar con matroides, aunque su enfoque 

se restringe a representaciones sobre campos finitos. 

Actualmente no ofrece ninguna aproximación a 

matroides orientadas [10]. 

▪ SageMath, un sistema de álgebra computacional 

basado en Python cuenta con una sólida 

implementación de matroides, permitiendo su 

construcción y análisis desde matrices o funciones de 

rango. Sin embargo, su soporte para matroides 

orientadas es limitado, y no ofrece una funcionalidad 

específica para derivar representaciones matriciales 

de una matroide [11]. 

▪ Maple es un sistema de algebra computacional 

ampliamente usado. En su versión del año 2024, ha 

incorporado módulos dedicados al estudio de 

matroides, pero mantiene un enfoque general y no 

aborda aspectos orientados [12].  

Finalmente, existen propuestas orientadas a 

aplicaciones específicas, como la planificación de 

caminos en robótica, que emplean matroides orientadas en 

su modelado, pero sin ofrecer herramientas reutilizables 

[13].  

Estos antecedentes reflejan que, aunque existen ya 

diversas herramientas para el estudio de matroides, se 

identifica una carencia de software específico que facilite 

el análisis de matroides orientadas, especialmente en lo 

que respecta a su representación matricial y la validación 

de propiedades asociadas.  

El desarrollo de herramientas especializadas en este 

ámbito podría llenar este vacío y proporcionar un recurso 

valioso para investigadores y educadores interesados en la 

teoría de matroides orientadas. 

 

Una vez abordado el conocimiento de las 

herramientas de software que anteceden al presente 

proyecto, se presentan los conceptos básicos de la teoría 

de matroides presentados en [1],[2], y [3]. Sobre estos 

conceptos se sustenta la investigación. 

2.2 Matroide 

Una matroide es una estructura de la geometría 

combinatoria que extiende el concepto de independencia 

lineal. Su definición técnica es la siguiente: 

Definición 1.   [2] Una matroide 𝑀 es un par (𝐸, ℬ), 

donde 𝐸 es un conjunto finito no vacío y ℬ es una 

colección no vacía de subconjuntos de 𝐸 (llamados bases) 

que satisfacen las siguientes propiedades: 

• ∅ ∈ ℬ 

• Ninguna base contiene propiamente a otra base; 

• Si 𝐵1 y 𝐵2 son bases y si 𝑏 es cualquier elemento 

de 𝐵1, entonces existe un elemento 𝑔 de 𝐵2 con la 

propiedad de que (𝐵1 − {𝑏}) ∪ {𝑔} también es 

una base. 

El conjunto 𝐸 se nombra conjunto soporte de la 

matroide. 

El conjunto ℬ se nombra conjunto hereditario. 

Todo conjunto que sea elemento de ℬ, y cualquier 

subconjunto de algún conjunto elemento de ℬ, se 

denomina conjunto linealmente independiente. 

2.3 Circuitos de una matroide 

Definición 2.   [1][2] Un circuito de una matroide es un 

conjunto linealmente dependiente con la cardinalidad 

mínima posible. 

El conjunto de circuitos de una matroide suele 

denotarse como 𝒞, y posee las siguientes propiedades: 

1. ∅ ∉ 𝒞. El vacı́o es considerado un conjunto 

linealmente independiente, por tanto, no es un 

circuito. 

2. Ningún circuito de una matroide contiende a 

otro circuito. Por tanto, si 𝐶1, 𝐶2 ∈ 𝒞, y 𝐶1 ⊆
𝐶2, entonces 𝐶1 = 𝐶2. 

3. Si 𝐶1 ∈ 𝒞, entonces 𝐶1 ∉ ℬ y (𝐶1 − 𝑥) ⊆ 𝑏, 𝑏 ∈
ℬ para todo 𝑥 ∈ 𝐶1 . O sea que un circuito 

nunca es una base de la matroide, pero al 

quitarle cualquier elemento al circuito, este es 

un conjunto linealmente independiente (una 

base o un subconjunto de una base). 

4. Si 𝐶1, 𝐶2 ∈ 𝒞, 𝐶1 ≠ 𝐶2 y 𝑒 ∈ 𝐶1 ∩ 𝐶2, entonces 

existe un 𝐶3 ∈ 𝒞 tal que 𝐶3 ⊆ (𝐶1 ∩ 𝐶2) − 𝑒. 

2.4 Matroide Uniforme 𝑈𝑘,𝑛 

Definición 3.  [1][2][3] Una matroide uniforme (denotada 

como 𝑈𝑘,𝑛) con 𝑘 < 𝑛, es una matroide sobre un conjunto 

soporte 𝐸 de 𝑛 elementos, donde cualquier subconjunto 

de 𝐸 con 𝑘 elementos distintos es una base de la matroide 

(𝑘 es el rango de la matroide). 
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𝑈𝑘,𝑛 = (𝐸,ℬ)      ( 1 ) 

𝐸 =  1,2,3, … , 𝑛     ( 2 ) 

𝑆𝑒𝑎 𝑏 ⊆  𝐸, 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠  |𝑏|  =  𝑘 ⇔ 𝑏 ∈ ℬ  ( 3 ) 

Por ejemplo, la matroide 𝑈2,4 es conformada por los 

siguientes conjuntos: 

𝑈2,4  =  (𝐸, 𝐵)     ( 4 ) 

𝐸 =  {1,2,3,4}      ( 5 ) 

ℬ = {{1,2}, {1,3}, {1,4}, {2,3}, {2,4}, {3,4}}   ( 6 ) 

 

2.5 Matroide Orientada 

Definición 4.  [1][3] Una matroide orientada 𝑀 es un tipo 

de matroide definida por un par 𝑀 = (𝐸, 𝜒), donde 𝐸 es 

el conjunto soporte de la matroide (un conjunto finito de 

elementos); y 𝜒 (denominado chirotope, chirotopo, 

quirotopo o tipo de orden) es una función que hace un 

mapeo sobre las permutaciones de cada k-tupla de 

elementos pertenecientes a 𝐸, al conjunto {−1,0,1}, 
muchas veces expresado como {−,0,+}, que satisface la 

definición siguiente. 

2.5.1 Chirotope 

Un chirotope (también denominado en español como 

quirotopo o chirotopo) es una estructura algebraica 

asociada con la teoría de matroides orientados. 

Proporciona una manera de describir la orientación de los 

elementos en una matroide, lo que permite extender varias 

propiedades y resultados de la teoría de matroides a una 

versión orientada. El concepto de chirotope se originó en 

la teoría de matroides y geometría combinatoria. 

Definición 5.  [3] Dado un conjunto finito 𝐸 de 𝑛 

elementos, un chirotope es una funció n que asigna a cada 

𝑘-tupla ordenada de elementos de 𝐸 un valor de 
{+1,−1,0}, de manera que se cumplen ciertas 

propiedades que reflejan la orientación de los elementos. 

Para matroides completos, se asume que 𝑘 = 𝑛. 

Formalmente, un chirotope de rango 𝑘 sobre un 

conjunto finito 𝔼 es una función 

𝜒: 𝔼𝑘 → {+,−,0}        ( 7 ) 

que satisface las siguientes propiedades: 

1. Toma una tupla de tantos elementos de 𝔼 como 

el rango de la matroide. 

2. No es constante 0. Dicho valor aparece 

exclusivamente cuando la tupla de elementos NO 

es una base de la matroide a la que describe. 

3. Antisimetría o alternancia: Para cualquier 

permutación 𝜎 de {1,2,… , 𝑘}, 

𝜒(𝑒𝜎(1), 𝑒𝜎(2), . . . , 𝑒𝜎(𝑘)) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) ⋅ 𝜒(𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑘)

           ( 8 ) 

  donde 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) es la signatura de la permutación 𝜎. 

Esto es similar al signo del determinante de una 

matriz, que alterna entre las distintas formas de 

ordenas los vectores que conforman dicha matriz. 

4. Propiedad de Graßman-Plücker (o propiedad 

de intercambio): Para cualquier conjunto de 𝑘 +
1, elementos 𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝑘+1 en 𝐸, se cumple 

∑(−1)𝑖
𝑘+1

𝑖=1

𝜒(𝑒1, . . . , �̂�𝑖, . . . , 𝑒𝑘+1)𝜒(𝑒𝑖, 𝑓1, . . . , 𝑓𝑘−1) = 0 

( 9 ) 

  donde �̂�𝑖 denota que el elemento 𝑒𝑖 se omite. 

2.6 Representación matricial de una matroide 

Definición 6.  [1][2] La representación matricial de una 

matroide es una forma de representar la matroide 

mediante una matriz donde cada columna de esta está 

asociada a un elemento del conjunto soporte de la 

matroide 𝐸. Ası́ pues, la columna 1 representa al 

elemento 1 del conjunto 𝐸 de la matroide, la columna 2 

representa al elemento 2 y ası́ sucesivamente. 

Esta matriz codifica la información sobre las 

dependencias lineales y las relaciones entre los 

subconjuntos del conjunto 𝐸. Para todo subconjunto 𝑒 del 

conjunto soporte 𝐸, si sus elementos son linealmente 

independientes, entonces los vectores columna de la 

matriz asociados a los elementos de 𝑒 también son 

linealmente independientes. Si los elementos de 𝑒 son 

linealmente dependientes, también lo es el conjunto de 

vectores columna asociados a sus elementos. 

Cabe aclarar que las representaciones matriciales 

de una matroide dada son especificas a un determinado 

campo de Galois. Ya que dos vectores pueden ser 

linealmente independientes en un campo de Galois 

especifico, y no serlo en otros. 

Por norma general, si un elemento de 𝐸 no es parte 

de ninguna base de la matroide dada, este se representa 

con el vector nulo o 0⃗ . 
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No todas las matroides pueden asociarse a una 

matriz. Aquellas que si tienen una matriz que las 

caracteriza son nombradas matroides representables 

[1][2][14]. 

 

 

3. Metodología.  

Este estudio se desarrolló bajo un enfoque cualitativo con 

un diseño metodológico de tipo investigación-acción 

tecnológica, orientado a proponer y evaluar una 

herramienta computacional que facilite el análisis 

estructural de matroides orientadas, al tiempo que se 

reflexiona críticamente sobre sus fundamentos teóricos. 

Este enfoque es adecuado para investigaciones donde el 

desarrollo de soluciones tecnológicas se vincula 

estrechamente con el avance del conocimiento disciplinar. 

Se emplearon tres técnicas principales: análisis 

documental, observación sistemática y pruebas 

computacionales controladas. El análisis documental 

consistió en la revisión de literatura especializada sobre 

matroides y matroides orientadas, con énfasis en su 

representación mediante matrices y las propiedades 

algebraicas asociadas. La observación sistemática se llevó 

a cabo durante el proceso iterativo de desarrollo del 

software, registrando comportamientos relevantes, 

limitaciones técnicas y respuestas del sistema. Las 

pruebas computacionales permitieron aplicar el algoritmo 

a distintos ejemplos para contrastar su funcionamiento 

con resultados teóricos conocidos. 

La muestra del estudio estuvo conformada por 

una colección de instancias de matroides orientadas, 

principalmente de bajo y mediano rango (r ≤ 4), extraídas 

de fuentes académicas o generadas ad hoc, que sirvieron 

como casos de prueba para evaluar la validez de las 

representaciones obtenidas. 

El instrumento principal fue un prototipo de 

software desarrollado en C++ durante la investigación, 

complementado con una bitácora de ejecución que 

permitió documentar sistemáticamente los resultados 

obtenidos, anomalías encontradas y ajustes realizados. 

Como se mencionó en la introducción, la elección de C++ 

se basó en su eficiencia en la ejecución de algoritmos 

intensivos en operaciones matriciales. 

Para asegurar la validez del estudio, se aplicó 

triangulación metodológica: los resultados 

computacionales se contrastaron con teorías existentes, y 

se sometieron a revisión por parte de especialistas en 

matemáticas aplicadas y computación. Esta triangulación 

permitió fortalecer la confiabilidad de los hallazgos y 

establecer fundamentos sólidos para futuras mejoras del 

sistema. 

 

 En los apartados subsecuentes se incluyen 

aspectos teóricos relevantes para el desarrollo del sistema 

de software que fueron encontrados por medio de la 

investigación bibliográfica o por medio del análisis de los 

resultados guardados en la bitácora de pruebas. 

3.1 Cálculo de la representación matricial de una matroide 

orientada 

Antes de iniciar esta sección, cabe recalcar que en [1] se 

aclara que no todas las matroides son representables por 

una matriz sobre un determinado campo 𝔽. 

La fórmula propuesta en [3] para el cálculo de una 

matriz cuadrada 𝐴 = {𝑎𝑖,𝑗}, que funcione de 

representación a una matroide orientada es (en notación 

tensorial): 

𝑎𝑖,𝑗 = 𝜒𝑖𝑘𝑙𝜒𝑗𝑘𝑙        ( 10 ) 

Se puede generalizar por la siguiente fórmula para 

una matroide orientada 𝑀, con un chirotope 𝜒 que tome 𝑟 

elementos del conjunto soporte de la matroide 𝐸, es que 

toma en cuenta todas las permutaciones con repeticion de 

𝑟 elementos de 𝐸: 

𝑎𝑖,𝑗

=
1

𝑀𝐶𝐷{𝐴}
∑ ∑ ∑ .

𝑛

𝑥3=1

𝑛

𝑥2=1

𝑛

𝑥1=1

. . ∑ 𝜒

𝑛

𝑥𝑟−1=1

(𝑖, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1)

∗ 𝜒(𝑗, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1) 

     ( 11 ) 

Sobre la fórmula anterior se sustenta la 

programación del software. 

Apréciese que se usan 𝑟 − 1 sumatorias e ı́ndices, ya 

que el primer indice en la función chirotope siempre 

corresponderá, primero a la fila del elemento en la matriz 

y segundo a su columna. 

Por ejemplo, el cálculo de la matriz 𝑎𝑖,𝑗  para una 

matroide 𝑈4,𝑛, con un chirotope 𝜒:𝐸4 → {−1,0,1}, 

quedarı́ a como: 

𝑎𝑖,𝑗 = ∑ ∑ ∑ 𝜒

𝑛

𝑚=1

𝑛

𝑙=1

𝑛

𝑘=1

(𝑖, 𝑘, 𝑙, 𝑚) ∗ 𝜒(𝑗, 𝑘, 𝑙,𝑚) 

     ( 12 ) 



Software basado en matroides orientadas IJISTA, Vol. 1, Núm. 1, Mayo 2025,  
ISSN (en trámite) 

 

 

 
37 

Estrada Aguayo, E.R., Montoya Urzúa, C.F. (2025). Investigación y diseño de software basado en la teoría de matroides 

orientadas. International Journal of Information Science and Technological Applications-UAS IJISTA, 1(1), 32-45. Doi 

(en trámite) 

Esta última fórmula puede escribirse para revisar 

únicamente las permutaciones diferentes de cero: 

𝑎𝑖,𝑗 = ∑ ∑ ∑ 𝜒

𝑛

𝑚=1
𝑚≠𝑖
𝑚≠𝑗
𝑚≠𝑘
𝑚≠𝑙

𝑛

𝑙=1
𝑙≠𝑖
𝑙≠𝑗
𝑙≠𝑘

𝑛

𝑘=1
𝑘≠𝑖
𝑘≠𝑗

(𝑖, 𝑘, 𝑙,𝑚) ∗ 𝜒(𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑚) 

( 13 ) 

3.2 Propiedades particulares de la matriz A en una 

matroide orientada 

3.2.1 En una matroide orientada 𝑈𝑟,𝑛, la 

diagonal principal 𝑎𝑖,𝑖 tiene el mismo valor en 

todos sus elementos, y este valor es: 

𝑎𝑖,𝑖 =
(𝑛−1)!

(𝑛−𝑟)!
     ( 14 ) 

Prueba. Tomando la fórmula de los sumatorios, es fácil 

ver que el producto de chirotopes sólo tiene dos valores 

posibles, 1 y 0 ; cuando 𝑖 = 𝑗: 

𝜒(𝑖, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑟−1) ∗ 𝜒(𝑗, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑟−1) 

=  𝜒(𝑖, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1) ∗ 𝜒(𝑖, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1) 

=  𝜒(𝑖, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1)
2 

= {(−1)2, 0, 12} 

= {1,0} 

( 15 ) 

Por consecuencia directa de la definición de matroide 

uniforme, el valor 0 aparecerá exclusivamente y siempre 

cuando la permutacion de 𝑟 elementos que tomará 𝜒 

incluye repeticiones. Por tanto, el número de casos donde 

𝜒 no es 0, es: 
𝑛!

(𝑛−𝑟)!
. Sin embargo, al ser el primer 

elemento (𝑖) fijo, las permutaciones se reducen a 
(𝑛−1)!

(𝑛−1−(𝑟−1))!
=

(𝑛−1)!

(𝑛−𝑟)!
; para todo valor de 𝑖, y por 

consecuencia, este es el valor de todo elemento de la 

diagonal principal. 

3.2.2 La matriz 𝐴 es siempre una matriz simétrica. 

Prueba. Partiendo de que la matriz simétrica posee la 

particularidad: 𝑎𝑖,𝑗 = 𝑎𝑗,𝑖 , se procede a hacer el cálculo de 

ambos elementos. Es fácil comprobar que el producto de 

los chirotopes 𝜒 siempre dará el mismo valor para toda 

permutación de elementos de 𝐸, al ser sólo un cambio de 

orden en los factores. 

𝐚𝐢,𝐣 = ∑ ∑ ∑ .

𝑛

𝑥3=1

𝑛

𝑥2=1

𝑛

𝑥1=1

. . ∑ 𝜒

𝑛

𝑥𝑟−1=1

(𝐢, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑟−1)

∗ 𝜒(𝐣, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1) 

 ( 16 ) 

𝐚𝐣,𝐢 = ∑ ∑ ∑ .

𝑛

𝑥3=1

𝑛

𝑥2=1

𝑛

𝑥1=1

. . ∑ 𝜒

𝑛

𝑥𝑟−1=1

(𝐣, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1)

∗ 𝜒(𝐢, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, . . . , 𝑥𝑟−1) 

 ( 17 ) 

3.3 Técnica empleada para almacenar el mapeo del 

chirotope en el programa 

La necesidad de almacenar el mapeo del chirotope durante 

la ejecución del programa supuso un reto mayor al 

previsto. Para esto, se almacenaron los signos del mapeo 

del chirotope dentro de un arreglo. Cualquier subconjunto 

de 𝑘 elementos del conjunto soporte 𝐸 tiene una entrada 

en el mapeo del chirotope, y el signo de esa entrada es 

almacenado en el arreglo. Cada tupla de 𝑘 elementos 

(ordenados ascendentemente) pasa como un vector 𝑎  a la 

función 𝑓(𝑎 ) (que será descrita más adelante), el valor 

devuelvo por esta función es la posición del arreglo donde 

se almacena el signo correspondiente a la tupla. Está 

técnica para almacenar registros de forma ordenadas se 

conoce como hashing, y la función 𝑓(𝑎 ) se denominar á 

como FUNCIÓN HASH DE COMBINACIONES. 

Definición 7.  Función Hash de combinaciones. Sea 𝑎  

un vector de dimensı́on 𝑘 (ı́ndices de 1 a 𝑘), compuesto 

por el conjunto 𝐴 = {𝑎| a es un número entero entre 1 y 

𝑛}, donde los componentes de 𝑎  se encuentran ordenados 

ascendentemente y sin repetición. 

Sea 𝑓(𝑎 ) una función sobre el conjunto de posibles 

valores que tome el vector 𝑎 : 𝑓:𝐴𝑘 → [0,
𝑛!

𝑘!(𝑛−𝑘)!
− 1] 

Es simple inferir que existen (
𝑛
𝑘) formas distintas de 

elegir el vector 𝑎 . Para asignarle un número de 0 a (
𝑛
𝑘) −

1 a cada uno de estos posibles vectores 𝑎 , se puede 

emplear la siguiente función: 

𝑓(𝑎 ) = ∑ ∑ (
𝑛 − 𝑗

𝑘 − 𝑖
)

𝑎𝑖

𝑗=1+𝑎𝑖−1

𝑆𝑖 𝑖=1→𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 

( 18 ) 

Si como en el lenguaje C, los índices de un vector 

inician en 0 y no en 1, la fórmula pasa a: 
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𝑓(𝑎 ) = ∑ ∑ (
𝑛 − 𝑗

𝑘 − 𝑖 − 1
)

𝑎𝑖

𝑗=1+𝑎𝑖−1

𝑆𝑖 𝑖=0→𝑗=1

𝑘−1

𝑖=0

 

( 19 ) 

Esta fórmula es implementada por la función 

combinatorialHash mostrada a continuación. Cabe aclarar 

que la función combinatorial (n, k) es una implementación 

del coeficiente de Newton para obtener del total de 

combinaciones de k elementos de un total de n. 

3.3.1 implementación de la función 

combinatorialHash en el lenguaje C++ 
int combinatorialHash (int a [], int k, int n) { 
    int hash = 0; 
    int j = 0; 
     
    for (int i = 0; i < k; i++) { 
        if (i > 0) j = a[i-1] + 1; 
        else j = 1; 
         
        for (; j < a[i]; j++) { 
            hash += combinatorial (n - j, k - 1 - i); 
    } 
 } 
     
    return hash; 
} 

La demostración de que esta fórmula es unívoca (con 

correspondencia uno-a-uno) y que tiene el rango 

especificado son pormenores que escapan al tema central 

del trabajo; además de ser sumamente extensos. Por tanto, 

no serán expuestos en el presente escrito. 

3.4 Código fuente de los programas desarrollados durante 

la investigación 

3.4.1 Matroide Uniforme 𝑈2,4 
//LIBRARY HEADERS 

#include <iostream> 

#include <conio.h> 

#include <math.h> 

#include <stdlib.h> 
#include <iomanip> 

 

using namespace std; 

 

//PROTOTYPES 
int chirotope (int,int); 

 

int main(){ 

    system("cls"); 

 
    //DECLARATION VARIABLES 

    int k = 0; 

    int suma = 0; 

    int maxVal = 4; 

    double g[4][4]; 

    int chi1 = 0, chi2 = 0; 
     

    cout<<"MATRIZ PARA LA MATROIDE U_2,4\n\n"; 

     

    //COMPUTING SMALL MATROID 

    for (int i = 0; i < 4; ++i) { 
        for (int j = 0; j < 4; ++j) { 

            suma = 0; 

            k = 1; 

            cout<<"\nOPERACIONES PARA g"<<i + 1<<","<<j + 

1<<"\n"; 
            while (k < 5) { 

                if(k != (i + 1) && k != (j + 1)) { 

                    chi1 = chirotope (i + 1, k); 

                    chi2 = chirotope (j + 1, k); 

                    cout<<"chi ("<< i + 1 <<", "<<k<<") * chi ("<<j + 
1<<", "<<k<<") = " 

                        <<chi1<<" * "<< chi2<<" = "<< (chi1 * chi2)<<

"\n"; 

                    suma += chi1 * chi2; 

                } 
                k++; 

            } 

            g[i][j] = suma; 

        }//for-j 

    }//for-i 
    //PRINTING MATRIX 

    cout << "\n\n\n"; 

    for (int i = 0; i < 4; ++i) { 

        for (int j = 0; j < 4; ++j) { 
            cout<< setw(6)<< g[j][i]<< "  "; 

        }//for-j 

        cout << "\n"; 

    }//for-i 

    getch(); 
    return 0; 

} 

 

//RETURN ASSOCIATED VALUE TO 2 ELEMENTS 

int chirotope (int x0, int x1)  { 
    int x[] = {x0, x1}; 

    int signo = 0; 

    int aux = 0; 

    int inversiones = 0; 

     
    if (x0 == x1) return 0; 

     

    for (int i = 0; i < 3; ++i) { 

        for (int j = i + 1; j < 4; ++j) { 

            if (x[i] > x[j]) { 
                ++inversiones; 

                aux = x[i]; 

                x[i] = x[j]; 

                x[j] = aux; 

            } 
        }//for-j 

    }//for-i 

     

    signo = 1; 

    if(x[0] == 1 && x[1] == 4){ 
        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 3){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 4){ 

        signo = -1; 
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    } else if(x[0] == 3 && x[1] == 4){ 
        signo = -1; 

    }    

     

    return signo * pow(-1, inversiones); 

} 

3.4.2 Matroide Uniforme 𝑈4,8 
//LIBRARY HEADERS 

#include <iostream> 

#include <conio.h> 

#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 

#include <iomanip> 

 

using namespace std; 

 
//PROTOTYPES 

int chirotope (int,int,int,int); 

 

int main(){ 

    system("cls"); 
    //DECLARING VARIABLES 

    int k = 0; 

    int l = 0; 

    int m = 0; 

    int suma = 0; 
    int maxVal = 8; 

    int g[8][8]; 

    //int chi1 = 0, chi2 = 0; 

     

    cout<<"MATRIZ PARA LA MATROIDE U_4,8\n\n"; 
    //COMPUTING SMALL MATROID 

    for (int i = 0; i < maxVal; ++i) { 

        for (int j = 0; j < maxVal; ++j) { 

            k = 1; 

            l = 1; 
            m = 1; 

            suma = 0; 

             

            while (k <= maxVal) { 

                suma += chirotope (i + 1,k,l,m) * chirotope (j + 1,k,l,
m); 

                ++m; 

                if (m == maxVal + 1) { 

                    m = 1; 

                    ++l; 
                }//if-m 

     

                if (l == maxVal + 1) { 

                    l = 1; 

                    ++k; 
                }//if-l 

            }//while-k 

     

            g[i][j] = suma/24; 

            cout<< setw(6)<< g[i][j]<< "  "; 
        }//for-j 

        cout << "\n"; 

    }//for-i 

     

    getch(); 
    return 0; 

} 

 
//RETURN ASSOCIATED VALUE TO 4 ELEMENTS 

int chirotope (int x0, int x1, int x2, int x3)  { 

    int x[] = {x0, x1, x2, x3}; 

    int signo = 0; 

    int aux; 
    int inversiones = 0; 

     

    for (int i = 0; i < 3; ++i) { 

        for (int j = i + 1; j < 4; ++j) { 

            if (x[i] > x[j]) { 
                ++inversiones; 

                aux = x[i]; 

                x[i] = x[j]; 

                x[j] = aux; 

            } else if (i != j && x[i] == x[j]) { 
                return 0; 

            } 

        }//for-j 

    }//for-i 

     
    signo = 1; 

     

    if(x[0] == 1 && x[1] == 2 && x[2] == 4 && x[3] == 7){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 2 && x[2] == 5 && x[3] == 7
){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 2 && x[2] == 5 && x[3] == 8

){ 
        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 2 && x[2] == 6 && x[3] == 7

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 2 && x[2] == 6 && x[3] == 8
){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 3 && x[2] == 4 && x[3] == 5

){ 

        signo = -1; 
    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 3 && x[2] == 4 && x[3] == 7

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 3 && x[2] == 6 && x[3] == 7

){ 
        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 3 && x[2] == 6 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 4 && x[2] == 5 && x[3] == 7
){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 4 && x[2] == 5 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 
    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 4 && x[2] == 6 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 1 && x[1] == 5 && x[2] == 7 && x[3] == 8

){ 
        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 3 && x[2] == 4 && x[3] == 5

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 3 && x[2] == 4 && x[3] == 6
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){ 
        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 3 && x[2] == 4 && x[3] == 7

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 3 && x[2] == 4 && x[3] == 8
){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 3 && x[2] == 6 && x[3] == 7

){ 

        signo = -1; 
    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 4 && x[2] == 6 && x[3] == 7

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 5 && x[2] == 7 && x[3] == 8

){ 
        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 2 && x[1] == 6 && x[2] == 7 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 3 && x[1] == 4 && x[2] == 5 && x[3] == 7
){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 3 && x[1] == 4 && x[2] == 5 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 
    } else if(x[0] == 3 && x[1] == 4 && x[2] == 6 && x[3] == 7

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 3 && x[1] == 4 && x[2] == 6 && x[3] == 8
){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 3 && x[1] == 5 && x[2] == 7 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 
    } else if(x[0] == 3 && x[1] == 6 && x[2] == 7 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 4 && x[1] == 5 && x[2] == 6 && x[3] == 7

){ 
        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 4 && x[1] == 5 && x[2] == 7 && x[3] == 8

){ 

        signo = -1; 

    } else if(x[0] == 4 && x[1] == 6 && x[2] == 7 && x[3] == 8
){ 

        signo = -1; 

    }    

     

    return signo * pow(-1, inversiones); 

} 

3.4.3 Programa final 
//LIBRARY HEADERS 

#include <iostream> 

#include <conio.h> 

#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 

#include <string> 

#include <iomanip> 

 

using namespace std; 
 

 

//PROTOTYPES 
void compute_print_matrix (int elements, int rank, char chirotop

e_mapping[]); 

int chirotope(int tuple[], int elements, int rank, char chirotope_

mapping[]); 

void print_chirotope (int elements, int rank, char chirotope_map
ping[]);  

int combinatorial(int n, int k); 

int combinatorialHash (int a[], int length, int max); 

long fact(int); 

void printArray(int a[], int); 
 

int main(){ 

    int op = 0; 

    int op2 = 0; 

    int length_chirotope; 
    int rank; 

    int elements; 

    int change_element; 

    char value; 

     
    system("cls"); 

     

    do { 

        cout<<"\n\n\n\nMENU DE CHIROTOPES\n\n"; 

        cout<<"[ 1 ] CREAR UN NUEVO CHIROTOPE\n"; 
        cout<<"[ 2 ] SALIR \nOPCION ELEGIDA: "; 

        cin>>op; 

         

        switch (op) { 
            case 1://CHIROTOPE 

                cout<<"\n\nCREACION DE NUEVA MATROIDE"; 

                cout<<"\nINGRESE EL NUMERO DE ELEMENTO

S DE LA MATROIDE: "; 

                cin>>elements; 
                 

                cout<<"INGRESE EL RANGO DE LA MATROIDE: 

"; 

                cin>>rank; 

                 
                length_chirotope = combinatorial(elements, rank); 

                //char chirotope_mapping [length_chirotope]; 

                char chirotope_mapping[600]; 

                 

                for (int i = 0; i < length_chirotope; i++){ 
                    if(i % 3 == 0) chirotope_mapping[i] = '+'; 

                    else if(i % 3 == 1) chirotope_mapping[i] = '0'; 

                    else chirotope_mapping[i] = '-'; 

                } 

                print_chirotope (elements, rank, chirotope_mapping); 
                compute_print_matrix (elements, rank, chirotope_ma

pping); 

                 

                //CHANGE CHIROTOPE 

                do { 
                    cout<<"\n\nCAMBIAR SIGNOS DEL CHIROTOP

E?\n";         

                    cout<<"[ 1 ] SI\n"; 

                    cout<<"[ 2 ] NO \nOPCION ELEGIDA: "; 

                    cin>>op2; 
                    if(op2 == 2) { 

                    } else { 

                        system("cls"); 

                        print_chirotope (elements, rank, 

                        chirotope_mapping); 
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                        cout<<"\n\nTECLEA EL ELEMENTO 
                        A CAMBIAR DEL CHIROTOPE: "; 

                        cin>>change_element; 

                         

                        cout<<"\nVALOR DE REEMPLAZO ['-', '0', '+']

: "; 
                        cin>>value; 

                         

                        if(value != '-' && value != '+') value = '0'; 

                        chirotope_mapping[change_element] = value; 

                         
                         

                        print_chirotope (elements,  

                        rank, chirotope_mapping); 

                    } 

                } while(op2 != 2);//do-while 
                compute_print_matrix (elements, rank, chirotope_ma

pping); 

            break; 

            case 2: 

                cout<<"\n\nFINALIZANDO PROGRAMA...\n"; 
                //exit(0); 

                return 0; 

            break; 

            default: cout<<"\n\nOPCION NO DISPONIBLE\n"; 

        }//switch 
    } while (op != 2); 

    //getch(); 

    cin.ignore(); 

    return 0; 
}//int main 

 

void compute_print_matrix (int elements, int rank, char chirotop

e_mapping[]){ 

    //DECLARING VARIABLES 
    int aux = 0; 

    int suma = 0; 

    int g[elements][elements]; 

    int lim = pow(elements, rank); 

    int k = 0; 
    int tuple[rank]; 

    int aux_chirotope; 

     

    //COMPUTING SMATROID 

    cout<<"\n\nMATRIZ DE LA MATROIDE:\n"; 
    for (int i = 0; i < elements; ++i) { 

        for (int j = 0; j < elements; ++j) { 

            suma = 0; 

 

for (int j2 = 0; j2 < lim; j2++){ 
 tuple[0] = i + 1; 

  

 i2 = j2; 

 for (int k = rank - 1; k > 0; k--){ 

    tuple[k] = (i2 % elements) + 1; 
    i2 = i2 / elements; 

 } 

  

 aux_chirotope = chirotope(tuple, elements, rank, chir

otope_mapping); 
 tuple[0] = j + 1; 

 aux_chirotope *= chirotope(tuple, elements, rank, ch

irotope_mapping); 

 suma += aux_chirotope; 

} 

            g[i][j] = suma; 
            cout<< setw(6)<< g[i][j]<< "  "; 

        }//for-j 

        cout << "\n"; 

    }//for-i 

}//void calcular_matriz 
 

//RETURN ASSOCIATED VALUE TO A TUPLE 

int chirotope(int tuple0[12], int elements, int rank, char chirotop

e_mapping[])  { 

    int signo = 0; 
    int aux = 0; 

    int inversiones = 0; 

    int hash = 0; 

    int tuple[12]; 

 
    for (int i = 0; i < rank; ++i) { 

        tuple[i] = tuple0[i]; 

    }//for-i 

 

    for (int i = 0; i < rank - 1; ++i) { 
        for (int j = i + 1; j < rank; ++j) { 

            if (tuple[i] > tuple[j]) { 

                ++inversiones; 

                aux = tuple[i]; 

                tuple[i] = tuple[j]; 
                tuple[j] = aux; 

            } else if (tuple[i] == tuple[j] && i != j) { 

                return 0; 

            } 
        }//for-j 

    }//for-i 

     

    hash = combinatorialHash(tuple,rank, elements); 

    if(chirotope_mapping[hash] == '+') signo = 1; 
    else if(chirotope_mapping[hash] == '-') signo = -1; 

    else return 0; 

     

    signo *= pow(-1, inversiones); 

    return signo; 
}//int chirotope 

 

void print_chirotope (int elements, int rank, char chirotope_map

ping[]) { 

    cout<<"\n\nMAPEO DEL CHIROTOPE:\n"; 
    int tuple[rank]; 

    for(int i = 0; i < rank; i++){ 

        tuple[i] = i + 1; 

    } 

         
    int hash; 

    int nck = combinatorial(elements, rank) - 1; 

    int i = 0; 

    int aux; 

    while(hash < nck){ 
        hash = combinatorialHash(tuple, rank,elements); 

        cout<<hash<<")   {"; 

        /*for(int j = 0; j < rank; j++){ 

            cout<<tuple[j]<<""; 

            if(j < rank - 1) cout<<", "; 
        }*/ 

        printArray(tuple, rank); 

        cout<<"}   --> "<<chirotope_mapping[hash]<<"\n"; 

        for(i = rank - 1; i >= 0; i--){ 
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            if(tuple[i] <= elements - rank + i) break; 
        } 

         

        aux = tuple[i]; 

        for (int j = 0; j < rank-i; j++){ 

            tuple[j+i] = aux + j + 1; 
        } 

    } 

}//void print_chirotope 

 

int combinatorial(int n, int k){ 
    if (n < 0 || k < 0) return 0; 

    else if (n == k) return 1; 

    else if (k == 1 || k == n - 1) return n; 

    else if (k == 0) return 1; 

    else if (n == 0) return 0; 
    else return (combinatorial(n - 1, k - 1) + combinatorial(n - 1, 

k)); 

} 

 

int combinatorialHash (int a[], int length, int max){ 
    int hash = 0; 

    int j = 0; 

     

    for (int i = 0; i < length; i++){ 

         
        if (i > 0) j = a[i-1] + 1; 

        else j = 1; 

        for (; j < a[i]; j++){ 

            hash += combinatorial(max - j, length - 1 - i); 
        } 

    } 

     

    return hash; 

} 
 

// Returns factorial of n 

long fact(int n) { 

      if(n==0) 

      return 1; 
    long res = 1; 

    for (int i = 2; i <= n; i++) 

        res = res * i; 

    return res; 

} 
 

void printArray (int a[], int length){ 

    for (int i = 0; i < length; i++){ 

        cout<<""<<a[i]<<""; 

        if(i < length - 1) cout<<", "; 
    }//FOR   

    //cout<<"\n"; 

} 

 

4. Resultados 

El software desarrollado fue puesto a prueba con distintas 

instancias de matroides uniformes, obteniendo matrices 

cuya validez como representaciones orientadas fue 

posteriormente evaluada. 

Algunos ejemplos de representaciones 

matriciales calculadas con el software se muestran a 

continuación: 

4.1 Matriz cuadrada para la matroide uniforme 𝑼4,8 

35 4 8 −6 16 6 8 −8
4 35 8 6 −8 18 −8 −4
8 8 35 10 −4 −6 16 −8

−6 6 10 35 −6 4 10 18
16 −8 −4 −6 35 6 8 4
6 18 −6 4 6 35 −6 10
8 −8 16 10 8 −6 35 8

−8 −4 −8 18 4 10 8 35

 

 ( 20 ) 

4.2 Matriz cuadrada para la matroide uniforme 𝑼3,6 

 

 

 

 

( 21 ) 

4.3 Matriz cuadrada para la matroide uniforme 𝑼2,6 

5 4 −2 −4 2 0
4 5 −4 −2 0 2

−2 −4 5 0 2 −4
−4 −2 0 5 −4 2
2 0 2 −4 5 −4
0 2 −4 2 −4 5

 

( 22 ) 

4.4 Matriz cuadrada para la matroide uniforme 𝑼2,4 

3 −2 2 0
−2 3 0 2
2 0 3 2
0 2 2 3

 

    ( 23 ) 

4.5 Matriz cuadrada para la matroide uniforme 𝑼3,4 

6 −2 −2 −2
−2 6 −2 −2
−2 −2 6 −2
−2 −2 −2 6

 

( 24 ) 

 

20 12 0
12 20 −12
0 −12 20

   
12 0 −4
0 4 0
4 0 −12

 

12 0 4
0 4 0
−4 0 −12

   
20 −12 0

−12 20 −12
0 −12 20
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5. Análisis de Resultados 

Un análisis preliminar demostró que ninguna de las 

matrices proporcionadas por el software cumple con las 

propiedades de la matroide que se espera represente. 

Se demostró que, si una matroide tiene un rango 𝑟 

menor o igual a 𝑛 − 1 (siendo 𝑛 el número de elementos 

de la matroide), tendrá al menos un conjunto linealmente 

dependiente de cardinalidad 𝑟 + 1. 

 

𝑀 = (ℰ,ℬ)

𝑛 = |ℰ|

𝑟 = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑀) = |𝑏|, ∀𝑏 ∈ ℬ

𝑆𝑖 𝑟 ≤ 𝑛 − 1
⟹ ∃𝐶 ∣ 𝐶 ⊆ ℰ  , |𝐶| ≥ 𝑟 + 1

⟹ 𝐶 ∉ ℬ, 𝑦 𝐶 ⊊ 𝑏, ∀𝑏 ∈ ℬ

⟹ 𝐶 𝑛𝑜 𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑙. 𝑖.∗ 

 

*Linealmente independiente 

 

( 25 ) 

Por lo anterior, su representación como una matriz 

cuadrada (de tamaño 𝑛 ∗ 𝑛) sobre el campo de los 

números reales ℝ, debe tener obligatoriamente un 

determinante igual a 0 (implicación directa de que existe 

un conjunto linealmente dependiente dentro del conjunto 

de vectores columna de una matriz). De no ser ası́, la 

matriz no es una representación válida de la matroide; 

puesto que todos los vectores son independientes. 

Este último hallazgo, a la luz de las pruebas 

computacionales que corroboran que dicha fórmula no 

siempre devuelve matrices con determinante nulo, 

muestra que se requiere de una propiedad emergente para 

garantizar (o en su caso, descartar) la universalidad de la 

fórmula del doctor J. A. Nieto; y, por tanto, del software 

basado en su teoría. 

 

Como parte del análisis de los resultados arrojados 

por el programa, se llegó a la siguiente conjetura: 

Conjetura 1.  Se teoriza que la submatriz generada 

tomando sólo las primeras 𝑟 filas de la matriz cuadrada 

calculada originalmente, será siempre una 

representación valida de la matroide. Sin embargo, se 

requiere una demostración estricta de esto para poder 

afirmarlo con total certeza. 

Ejemplos que sustentas la conjetura anterior son las 

siguientes matrices rectangulares de dimensiones 𝑟 ∗ 𝑛 

(recuérdese que 𝑟 es el rango de la matriz y 𝑛 el número 

de elementos), que son submatrices de las originalmente 

calculadas con el software y que sí representan a sus 

matroides correspondientes: 

Matroide uniforme 𝐔4,8 

35 4 8 −6 16 6 8 −8
4 35 8 6 −8 18 −8 −4
8 8 35 10 −4 −6 16 −8

−6 6 10 35 −6 4 10 18

 

     ( 26 

) 

Matroide uniforme 𝐔3,6 

20 12 0 12 0 −4
12 20 −12 0 4 0
0 −12 20 4 0 −12

 

( 27 ) 

Matroide uniforme 𝐔2,6 

5 4 −2 −4 2 0
4 5 −4 −2 0 2

 

( 28 ) 

Matroide uniforme 𝐔3,4 

6 −2 −2 −2
−2 6 −2 −2
−2 −2 6 −2

 

( 29 ) 

Matroide uniforme 𝐔2,4 

3 −2 2 0
−2 3 0 2

 

     ( 30 

) 

Esta última matriz, a través de operaciones entre 

renglones y entre columnas, puede transformarse en la 

representación de la matroide 𝑈2,4 ofrecida en la mayorı́a 

de libros y artículos [2][3][8]: 

1 0 1 1
0 1 1 −1

 

( 31 ) 

Este resultado sugiere que, si bien el modelo de 

generación propuesto no garantiza representaciones 

válidas en forma cuadrada, sí podría funcionar como un 
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generador confiable de representaciones rectangulares, lo 

cual constituye una línea de investigación futura. 

   
6. Conclusiones 

El desarrollo de herramientas computacionales 

especializadas en estructuras matemáticas abstractas 

como las matroides orientadas representa un desafío 

interdisciplinar con múltiples aplicaciones potenciales en 

áreas como la geometría combinatoria, la optimización y 

la ciencia de datos.  

En este contexto, el presente trabajo introduce un 

software escrito en C++ que permite generar 

representaciones matriciales de matroides orientadas a 

partir de un conjunto de elementos y su chirotope (χ), 

apoyado en una fórmula propuesta por el Dr. J. A. Nieto. 

Dicho software es un esfuerzo pionero que, aunque 

incipiente, apunta a cubrir la falta de herramientas capaces 

de generar representaciones matriciales de matroides 

dadas, las cuales serían de gran utilidad tanto para la 

educación como para la investigación en este campo. 

Su desarrollo atiende un vacío real en la literatura 

computacional sobre matroides orientadas. Además, 

sienta bases para futuros proyectos más integrados que 

vinculen teoría y práctica mediante algoritmos de 

verificación estructural y visualización dinámica de 

representaciones. 

Respecto al primer prototipo ideado por D. Aldana, 

fue posible optimizar el algoritmo y, sobre todo, el uso 

de memoria del programa. Además de que se 

desarrollaron métodos que permiten extender el uso del 

programa a matroides de cualquier rango menor a 12, 

mientras que el prototipo original solo admitía matroides 

con rango 3 o 7. 

Hasta la fecha, existen pocas herramientas que 

permitan calcular representaciones matriciales de 

matroides, y aún menos enfocadas en matroides 

orientadas. Algunas bibliotecas matemáticas 

computacionales permiten explorar propiedades de 

matroides (como SageMath [11] u Oid), pero no ofrecen 

funcionalidades específicas para generar representaciones 

matriciales directas de forma automatizada. Esta ausencia 

resalta la necesidad de contar con software especializado, 

y el trabajo aquí desarrollado busca cubrir parcialmente 

esa brecha. 

Esta carencia actual de herramientas para trabajar 

con matroides orientadas puede atribuirse, en parte, a la 

complejidad de formalizar computacionalmente los 

axiomas de orientación y su traducción a estructuras 

matriciales.  

 

Además, estudios sobre representaciones matriciales 

de matroides suelen centrarse en su existencia y 

condiciones algebraicas (por ejemplo, representabilidad 

sobre ciertos campos), pero rara vez en métodos 

constructivos automatizados. Por tanto, este desarrollo 

representa un paso inicial hacia la sistematización 

computacional del análisis de matroides orientadas desde 

una perspectiva constructiva y aplicable. 

Como parte de la investigación, se encontraron 

resultados que exigen un mayor análisis sobre la fórmula 

propuesta por el doctor J. A. Nieto en [3], para así 

complementar su investigación y saber si dicha fórmula 

funciona para generar matrices de dimensiones 𝑟 ∗ 𝑛, 

saber en qué condiciones la fórmula es válida, o 

directamente refutarla. 

Una de las principales limitaciones del enfoque 

presentado en este trabajo radica, justamente, en su 

dependencia de una fórmula cuya validez aún no ha sido 

formalmente demostrada. Aunque el software 

desarrollado permite generar matrices a partir de un 

chirotope y observar propiedades relevantes de matroides 

orientadas, la ausencia de una base teórica rigurosa que 

garantice la representabilidad de las matrices generadas 

compromete su aplicabilidad general.  

Esto delimita el alcance del software a un uso 

exploratorio o educativo, más que a aplicaciones formales 

en investigación matemática avanzada. Además, la 

implementación actual no cuenta con un sistema de 

verificación automático que identifique inconsistencias 

algebraicas o violaciones de axiomas matroidales, o 

incluso que verifique si la matroide es representable antes 

de intentar encontrar su representación matricial. Esto 

plantea desafíos al momento de escalar su uso a instancias 

más complejas o de mayor dimensión. 

Finalmente, este proyecto no solo representa una 

contribución funcional en la creación de herramientas 

específicas para el estudio computacional de matroides 

orientadas, sino que también plantea interrogantes 

relevantes que pueden enriquecer la comprensión teórica 

y práctica de estas estructuras. Se espera en el futuro 

encontrar resultados matemáticos que ayuden a 

complementar la teoría sobre la representación de 

matroides, tales como: 

1. Generar un algoritmo que permita identificar 

computacionalmente cuando una matroide es o no 

es representable. 

2. Ofrecer una demostración o refutación rigurosa de 

la conjetura expresada anteriormente, sobre las 

matrices de tamaño 𝑟 ∗ 𝑛 calculada con la fórmula 

del doctor J. A. Nieto, y sobre la propia fórmula. 
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3. Encontrar un algoritmo para calcular 

representaciones matriciales de cualquier matroide, 

con un sustento matemático estricto. 
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Resumen: 
La estadística y la probabilidad forman parte del área de matemáticas, y permiten llevar a cabo el análisis de datos, 

implementando metodologías desde la selección, recolección, tratamiento y presentación de resultados. En este artículo se 

presenta una comparación del uso de los lenguajes de programación R, Python y Julia como herramientas de apoyo en estas 

áreas. Esta comparación se llevó a cabo utilizando conjuntos de datos (datasets) para hacer cálculos estadísticos y 

probabilísticos con cada uno de los lenguajes, lo que permitió evaluar los procedimientos desde la apreciación de los autores, 

esta evaluación se realizó utilizando una rúbrica enfocada en aspectos cualitativos, los resultados obtenidos se compararon a 

partir de una escala de Likert con lo que se concluyó que el mejor lenguaje como herramienta de apoyo para esta área es R. 

 

Palabras Clave:  Probabilidad y estadística, lenguaje R, Python, lenguaje Julia, comparación de lenguajes de programación. 

 

Abstract: 
Probability and statistics is an area from Mathematics, its main purpose is to take over data analysis by applying very specific 

methods to activities like data selection, data gathering, data treatment and results showing. In this article is shown a 

comparison of three different programming languages as a support tool for this area, these languages are Python, R and Julia. 

This study was taken over with different data sets to develop some statistics and probability operations with each of the 

programming languages, this allowed to evaluate the procedures from the perspective of the authors. This evaluation was 

done using rubric oriented in qualitative aspects. The obtained results were compared using a Likert scale in which the 

conclusion was that R is the best language to use as a support tool for this area. 

Index Terms: Statistics and probability, R language, Python, Julia language, comparison of programming languages. 
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1. Introducción 
En el estudio y análisis de fenómenos físicos, 

sociales, químicos y de cualquier índole es de bastante 

relevancia la aplicación de la estadística, ya que esta es 

una rama que estudia las formas de recolectar los datos, 

ordenarlos, mostrarlos e interpretarlos, esto con la 

finalidad de sacar conclusiones de ellos [1]. 

La misma estadística se puede dividir en dos 

grandes categorías, descriptiva e inferencial [2], donde la 

primera es un poco más intuitiva y se enfoca 

primordialmente con técnicas para recolectar, ordenar y 

mostrar la información a través de gráficas o tablas, de tal 

manera que su representación sea significativa y permita 

observar aspectos relevantes de los datos estadísticos, o 

bien muestre un resumen de estos. 

Mientras que la segunda permite determinar 

generalidades o un comportamiento de una población, a 

partir de datos obtenidos de una muestra representativa de 

la misma. Donde se entiende como muestra a una parte de 

la población [3]. Para lograr esto se deben utilizar 

correctas técnicas de muestreo, hacer cálculos de medidas 

de tendencia central y de dispersión, y que estas sean de 

apoyo para definir y estimar el comportamiento de la 

población. 

Pero entonces, ¿Al estimar el comportamiento de 

una población significa que esto va a suceder con 

certeza?, en este caso solo se puede determinar el 

comportamiento con un grado o porcentaje de certeza, la 

ciencia encargada de determinar eso se le llama 

probabilidad, si bien está fuertemente ligada con la 

estadística, esta última es la encargada de la recolección 

de los datos mientras que la probabilidad utiliza esos datos 

para determinar el grado de certeza de que algo ocurra [4]. 

Dicho lo anterior y llevando la probabilidad y 

estadística a un nivel un poco más elevado, es posible 

utilizarlas para realizar predicciones, que es una tarea 

común en ciencias de la información. Un ejemplo es el 

uso de algoritmos de aprendizaje automático, donde el 

grado de certeza se relaciona con la incertidumbre del 

algoritmo de que la predicción sea correcta [5]. 

Lo anterior lleva indiscutiblemente a trabajar con 

conjuntos de datos cada vez más grandes, lo que aumenta 

considerablemente el tiempo que demanda realizar esas 

tareas, entonces, ¿Cuáles son las alternativas para manejar 

grandes cantidades de información? 

Para solucionar ese problema se han desarrollado 

computadoras y lenguajes de programación que permiten 

realizar cálculos matemáticos complejos y análisis de 

grandes cantidades de datos. Entre estos se puede destacar 

el lenguaje R que fue creado específicamente para 

solucionar problemas estadísticos, pero este no es el único 

lenguaje que se utiliza para este ámbito, un lenguaje de 

propósito general que cuenta con una gran cantidad de 

módulo de apoyo para la estadística es Python. 

El resto de los lenguajes existentes también se 

pueden utilizar también como apoyo para la probabilidad 

y estadística, aunque es probable que la complejidad 

aumente debido a que se necesitan mayor experiencia 

como programador. Un ejemplo de lenguaje de 

programación reciente es Julia. 

El objetivo de este trabajo es realizar un análisis 

comparativo entre 3 lenguajes de programación para 

determinar ventajas y desventajas de su uso al graficar o 

emplear operaciones básicas de probabilidad y estadística. 

En el siguiente capítulo se muestra una descripción de 

cada uno de los lenguajes a comparar, R, Python y Julia. 

En el capítulo 3 se describe la metodología que se 

siguió, se mencionan los conjuntos de datos utilizados. En 

el capítulo 4 se describe el instrumento de evaluación y 

los aspectos a evaluar, desde la perspectiva de los autores. 

Finalmente, en el capítulo 5 y 6 se discuten los 

resultados y se mencionan las conclusiones de este 

comparativo. 

 

2. Trabajos Relacionados 

 
b. Lenguajes de programación 

2.1.1. Lenguaje R 

R es un lenguaje y entorno para la computación 

estadística y gráficos.  Es un proyecto GNU similar al 

lenguaje y entorno S, desarrollado en los Laboratorios 

Bell (antes AT&T, ahora Lucent Technologies) por John 

Chambers y sus colegas. R puede considerarse una 

implementación diferente de S. Existen algunas 

diferencias importantes, pero gran parte del código escrito 

para S se ejecuta sin alteraciones en R [6]. 

Uno de los puntos fuertes de R es la facilidad con la 

que se pueden producir gráficos bien diseñados con 

calidad de publicación, incluyendo símbolos matemáticos 

y fórmulas cuando sea necesario. Se ha puesto gran 

cuidado en los valores por defecto para las opciones de 

diseño menores en gráficos, pero el usuario conserva el 

control total [6]. 

R está disponible como Software Libre bajo los 

términos de la Licencia Pública General GNU de la 

Fundación para el Software Libre en forma de código 

fuente. Se compila y ejecuta en una amplia variedad de 

plataformas UNIX y sistemas similares (incluyendo 

FreeBSD y Linux), Windows y MacOS [6]. 

R, al igual que S, está diseñado en torno a un 

verdadero lenguaje informático, y permite a los usuarios 

añadir funcionalidades adicionales mediante la definición 

de nuevas funciones. Gran parte del sistema está escrito 

en el dialecto R de S, lo que facilita a los usuarios el 
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seguimiento de las decisiones algorítmicas tomadas. Para 

tareas de cálculo intensivo, se puede enlazar código C, 

C++ y Fortran e invocarlo en tiempo de ejecución. Los 

usuarios avanzados pueden escribir código C para 

manipular objetos R directamente [6]. 

2.1.2. Lenguaje Python 

Python es un lenguaje de programación que utiliza 

estructuras de datos de alto nivel, de igual forma permite 

programar con una estructura orientada a objetos. El 

intérprete de Python permite hacer referencia a 

instrucciones y funciones utilizadas en C o C++, además 

de otros lenguajes que puedan ser llamados desde C [7]. 

Este lenguaje utiliza un intérprete que funciona en 

distintos sistemas operativos, como lo son Windows, 

Mac-OS o Linux, esto le permite al usuario seleccionar el 

aquel sistema operativo que mejor se adapte a sus 

necesidades. 

Otra característica relevante de este lenguaje es el 

reducido número de líneas de código que se necesitan para 

desarrollar un programa si se compara con lenguajes 

como C o C++. Esto se debe a que el intérprete permite 

utilizar variables sin declararlas en líneas anteriores, lo 

cual se vuelve muy amigable para programadores 

novatos.  

Finalmente, otro aspecto a destacar de este lenguaje 

es que existe una gran variedad de módulos que son libres 

y cuentan con bastante documentación en línea, los cuales 

están diseñados para realizar tareas específicas como la 

lectura de documentos, cálculos estadísticos, creación de 

gráficas, por destacar algunas. 

2.1.3. Lenguaje Julia 

Julia fue lanzado originalmente en 2012 por Alan 

Edelman, Stefan Karpinski, Jeff Bezanson y Viral Shah. 

Es un lenguaje de programación gratuito y de código 

abierto. Del cual se pueden destacar las siguientes 

características [8]: 

• Julia está desarrollado como un lenguaje de 

programación de alto rendimiento. 

• Julia usa envío múltiple (“multiple dispatch” en 

inglés), que le permite al programador elegir entre 

diferentes patrones de programación de acuerdo con 

la aplicación. 

• Julia es un lenguaje de tipo dinámico que se puede 

usar fácilmente de forma interactiva. 

• Julia tiene una sintaxis de alto nivel que es fácil de 

aprender. 

• Julia es un lenguaje de programación con tipos 

opcionales, cuyos tipos de datos (definidos por el 

usuario) hacen que el código sea claro y robusto. 

• Julia tiene una biblioteca estándar extendida, 

además, están disponibles numerosos paquetes de 

terceros. 

Estas características lo convierten en un lenguaje de 

programación único, ya que resuelve el problema de los 

dos idiomas, fácil entendimiento y no se necesita de 

ningún otro lenguaje de programación para escribir 

código de alto rendimiento. Aunque esto no significa que 

ocurra automáticamente, es responsabilidad del 

programador optimizar el código para evitar que genere 

cuellos de botella, aunque esto puede hacerse 

directamente en Julia [8]. 

 

4. 3. Metodología.  

Para llevar a cabo la comparación de estos tres 

lenguajes de programación en la resolución de problemas 

de estadística y probabilidad se procedió a seleccionar 

conjuntos de datos y procesarlos en R, Python y Julia. En 

la figura 1 y 2 se muestra un esquema de la metodología 

implementada. 

 
Figura 1. Esquema metodológico parte 1 

 
Figura 2. Esquema metodológico parte 2 

En el bloque llamado operaciones se realizan las 

mismas actividades para cada lenguaje de programación, 

el resultado y el proceso de estas actividades se utilizan 

para realizar una evaluación cualitativa de calidad, 

facilidad, compatibilidad y documentación de apoyo. 

3.1.1 Cálculos estadísticos 

Para desarrollar esta etapa se utilizaron los 

conjuntos de datos de Iris [9], Superconductivity [10] y 

Heart Disease [11]. Los cuales son de acceso libre y 

cuentan con atributos de tipo numérico que permiten 

llevar a cabo las operaciones estadísticas que se desean 

probar, las cuales fueron las siguientes: 

• Media, media recortada, mediana, varianza y 

desviación estándar. 

• Gráficos de dispersión 

• Histograma 

• Gráfico de caja y bigotes (boxplot) 

• Diagrama de tallos y hojas 
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En los siguientes apartados se mencionan los 

procedimientos que se tienen que seguir para cada uno de 

los lenguajes de programación y los resultados que se 

obtienen al ejecutar los códigos. 

3.1.2 Uso de R 

En el caso de este lenguaje de programación no es 

necesario instalar módulos, solamente se cargan los datos 

en un objeto y se ejecutan las instrucciones para obtener 

el resultado que se busque, en la siguiente lista se 

muestran algunas de las más sencillas: 

• MEAN para media. 

• MEDIAN para mediana. 

• MEAN (datos, trim=valor) donde valor representa 

un número real entre (0-1) con el porcentaje a 

recortar. 

• MAX(datos)-MIN(datos) calcula el rango de los 

valores. 

3.1.3 Uso de Python 

Para los cálculos relevantes de Probabilidad y 

Estadística como lo son media, mediana, desviación 

estándar o rango, no es necesario realizar instalaciones de 

otros módulos, pero sí es necesario declarar la 

importación de esos módulos al código, para crear objetos 

y clases que cuenten con esas funciones. 

Mientras que para la creación y manejo de gráficos 

en Python es necesario realizar una instalación extra de 

módulos específicos. De acuerdo con los tipos de gráficos 

que se realizaron en esta actividad se instalan los 

siguientes módulos por medio de la consola de la 

computadora: 

• matplotlib: Para los gráficos comunes como 

dispersión, histograma, boxplot, barras, etc. 

• stemgraphic: Para el diagrama de tallos y hojas 

Ambos módulos se tienen que importar en el código 

del programa. 

3.1.4 Uso de Julia 

En el caso de uso de Julia es algo muy similar a lo 

que sucede en R, no hay necesidad de instalar módulos 

extras para los cálculos básicos o relevantes de 

probabilidad y estadística, simplemente la ejecución de 

las instrucciones. 

 

4. Resultados 
 

De manera general los tres lenguajes de 

programación utilizados mostraron buenas cualidades 

para trabajar cálculos estadísticos y creación de gráficos, 

en las siguientes tablas se muestra un resumen de los 

aspectos evaluados, esto desde la percepción de los 

autores que realizaron la actividad usando ese lenguaje. 

La evaluación de los lenguajes de programación se 

llevó a cabo con una rúbrica, en la que se evaluaron los 

atributos de la siguiente lista con una escala de: Excelente, 

bueno, regular, mal y muy mal. 

A. Facilidad de instalación 

B. Documentación de apoyo 

C. Instalación de plugins o librerías 

D. Complejidad del lenguaje 

E. Configuración de los parámetros de las funciones 

F. Calidad de los gráficos 

En las Tablas 1, 2 y 3 se muestra la evaluación 

otorgada en cada atributo y una descripción justificando 

esa valoración. 

Tabla 1. Evaluación de la experiencia usando R. 

Atributo Lenguaje: R 

A 

Excelente 

El proceso de instalación en Windows y 

MacOS está bien definido. 

B 

Excelente 

Bastante documentación proporcionada 

por R, bastantes blogs de usuarios con 

asistencia. 

C 

Excelente 

Es posible realizar la instalación 

directamente desde la terminal de 

RStudio. 

D 

Excelente 

Sintaxis muy sencilla, intuitiva y fácil de 

aprender. R puede ser un buen primer 

lenguaje de programación. 

E 

Excelente 

Existen varios argumentos para cada 

función, que permiten una excelente 

personalización de cada gráfico. 

F 

Excelente 

Los gráficos en R están muy bien 

definidos, los argumentos de cada función 

permiten una gran variedad de 

personalizaciones. 

Tabla 2. Evaluación de la experiencia usando Python. 

Atributo Lenguaje: Python 

A Excelente 
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Atributo Lenguaje: Python 

Tanto para Windows como en MacOS es 

un proceso muy sencillo y mecánico. 

B 

Bueno 

La cantidad de documentación que existe 

bastante, solo en el gráfico de tallos y 

hojas fue muy escasa. 

 

Tabla 2. Evaluación de la experiencia usando Python 

(continuación). 

Atributo Lenguaje: Python 

C 

Regular 

La instalación es sencilla, pero se necesita 

conocer el trabajo en consola. 

D 

Excelente 

No se necesita tener mucho conocimiento 

del lenguaje para usarlo, ya que simplifica 

muchos aspectos de diseño. 

E 

Bueno 

La configuración es sencilla, sin embargo 

y sobre todo en gráfico no es muy claro y 

se tiene que realizar varias pruebas para 

encontrar la configuración deseada. 

F 

Bueno 

Gráficos muy bien definidos, la 

especificación depende del programador. 

Tabla 3. Evaluación de la experiencia usando Julia. 

Atributo Lenguaje: Julia 

A 

Excelente 

La instalación de Julia en Windows, Linux 

y MacOS es bastante sencillo 

B 

Regular 

La cantidad de documentación en sitios 

oficiales de las librerías o extensiones esta 

completa pero falta de actualización para 

versiones de julia recientes 

C Bueno 

La instalación mediante REPL de Julia 

hace el proceso de instalación fácil. 

D 

Excelente 

Posee una sintaxis similar a Python por lo 

que al usuario principiante puede ser otra 

opción como lenguaje inicial. 

E 

Regular 

La configuración de las funciones es fácil 

de realizar, sin embargo, algunas 

funciones no son compatibles con la 

última versión de Julia y además la 

configuración de los gráficos es más 

problemática. 

F 

Regular 

Los gráficos realizados por Julia tienen 

una excelente calidad de imagen y pueden 

ser configurables, sin embargo, este 

último aspecto puede ser más difícil 

obtener el resultado deseado. 

 

Los resultados obtenidos en las tablas 1, 2 y 3 se 

concentran en un gráfico de frecuencias que se muestra en 

la figura 3. En este gráfico se agrupan por lenguaje 

cuántas valoraciones de cada tipo obtuvieron. 

 
Figura 3. Gráfica de frecuencias de las evaluaciones 

 

5. Análisis de Resultados 

 

A partir de los resultados se puede observar que el 

lenguaje que más valoraciones excelentes obtuvo fue R 

mientras que el lenguaje que obtuvo más valoraciones 

regulares fue Julia. Estos datos permiten obtener 

información de que, de los tres lenguajes utilizados en este 

experimento, R es el que sería más sencillo y adecuado 

para utilizar como apoyo en la probabilidad y estadística. 
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Algo a destacar es que ninguno de los lenguajes 

obtuvo valoraciones en malas o muy malas, lo que 

significa que se encuentran dentro de rangos aceptables 

aun con pocas nociones de programación, además de que 

los tres están valorados como excelente en la complejidad 

del lenguaje. 

Un aspecto para destacar es que, si se desea utilizar 

Julia como herramienta de apoyo en Probabilidad y 

Estadística, se debería tener el tiempo y dedicación de 

buscar documentación sobre las funciones que utiliza, ya 

que en comparación con los otros dos lenguajes su 

contenido en la red es muy bajo. 

Mientras que Python obtuvo principalmente 

valoraciones buenas y excelentes, y su única valoración 

regular es en la instalación de plugins o módulos, por lo 

tanto, si no se requieren de módulos fuera de la instalación 

estándar del intérprete, es posible considerarlo una 

herramienta eficaz para cualquier persona con poco 

conocimiento en programación y con la necesidad de 

resolver problemas específicos de probabilidad y 

estadística. 

 

6. Conclusiones 

 

Los aspectos más importantes para resaltar en este 

artículo es que se aprovecharon los lenguajes de 

programación existentes para resolver problemas de 

probabilidad y estadística, en este caso particular todas las 

personas involucradas tenían conocimientos previos de 

programación en otros lenguajes, lo que les permitió 

adaptarse rápido a los lenguajes utilizados para este 

artículo. Por lo tanto, sería importante valorarlo con 

personas que tuvieran menos experiencia en 

programación. 

Además, en este artículo se muestran valoraciones 

sobre la sencillez y versatilidad de los lenguajes de 

programación, donde R fue el que obtuvo mejores 

resultados. Sin embargo, no se evalúa en ningún momento 

cuál es más eficiente que el otro, ¿Si se evaluara 

eficiencia, R seguiría siendo el mejor? 

Esto último es una propuesta de trabajo futuro, que 

permitiría llevar esta comparación a un nivel más 

profundo, con la implementación de una metodología 

diferente, enfocada a generar resultados cuantitativos para 

realizar una comparación equitativa. 
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Resumen: 

 
Este artículo aborda la manipulación gestual de robots articulados mediante visión artificial, con el objetivo de permitir su 

control remoto para la realización de tareas específicas. La manipulación gestual se ha convertido en una alternativa intuitiva 

y eficiente dentro de los sistemas de teleoperación, ya que permite una interacción natural entre el ser humano y el robot. Se 

presenta una breve taxonomía de los sistemas de control gestual, clasificándolos en dos enfoques principales: aquellos basados 

en sensores físicos (como guantes o dispositivos inerciales) y los que utilizan visión artificial. Este estudio analiza el segundo 

enfoque, explorando distintas metodologías que permiten reconocer gestos humanos a partir de imágenes o secuencias de 

video, procesadas por algoritmos de visión por computadora. Se analizan propuestas existentes que permiten mapear dichos 

gestos en comandos para el control de robots articulados, considerando aspectos como la precisión del reconocimiento, 

latencia y la adaptabilidad del sistema. A través del análisis comparativo de estas metodologías, se identifican ventajas, 

limitaciones y posibles áreas de mejora. Los resultados evidencian el potencial de los sistemas basados en visión artificial 

para ofrecer una interacción más libre y natural, sin necesidad de equipo adicional, lo que puede traducirse en soluciones más 

accesibles y versátiles. 

 

Palabras Clave:  Manipulación-gestual, teleoperación, robots. 

 

 

Abstract:  

 
This article addresses the gestural manipulation of articulated robots through computer vision, with the aim of enabling their 

remote control for the execution of specific tasks. Gestural manipulation has become an intuitive and efficient alternative 

within teleoperation systems, as it allows for natural interaction between humans and robots. A brief taxonomy of gestural 

control systems is presented, classifying them into two main approaches: those based on physical sensors (such as gloves of 

inertial devices) and those that use computer vision. This study analyzes the second approach, exploring various 

methodologies that enable the recognition of human gestures from images or video sequences processed by computer vision 

algorithms. Existing proposals that map these gestures into commands for the control of articulated robots are analyzed, 

considering aspects such as recognition accuracy, latency, and system adaptability. Through a comparative analysis of these 

methodologies, advantages, limitations, and potential areas for improvement are identified. The results highlight the potential 

of computer vision-based systems to offer freedom and more natural interaction, without the need for additional equipment, 

which can lead to more accessible and versatile solutions. 

 

 key words: Gestual control, computer vision, teleoperation, human-robot interation.  
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1. Introducción 
 

 La manipulación gestual es la forma más natural de 

interacción con un robot a través de un ambiente virtual, es 

por eso que reconocer e interpretar los movimientos del 

usuario, mediante algún sensor o dispositivo de visión, 

permite recolectar, analizar y codificar la información para 

ser transmitida y reproducida por un manipulador [1] [2]. 

 

Según [3], existe una taxonomía de los gestos de la mano 

para este tipo de control de sistema, dividida en dos grupos; 

los que son basados en sensores y los que son basados en 

visión. Los que son basados en sensores se pueden agrupar 

en tres categorías; mediante guantes de datos, mediante 

señales EMG y mediante WI-FI, por otro lado, los que 

están basados en visión, son las cámaras monoculares, 

binoculares y de profundidad como la RGB-D de Intel y los 

dispositivos Kinect de Microsoft, por mencionar algunos. 

 

En este artículo se analizarán las propuestas 

metodológicas que se han presentado en el estado del arte, 

donde se hace el uso de la manipulación gestual mediante 

la visión artificial, ósea que el operador no necesita cargar 

en sus manos algún dispositivo físico para control el 

robot, el cual lo hace a distancia por medio de un sistema 

de realidad virtual, en el que la escena real está simulada. 

 Entonces, los entornos de realidad virtual, según las 

investigaciones recientes, se definen como una herramienta 

indispensable para el seguimiento del progreso en la 

manipulación gestual de robots, permitiendo una 

evaluación precisa y una retroalimentación en tiempo real 

de los indicadores de desempeño del sistema de control [4]. 

 

 Actualmente existen diferentes formas de capturar los 

movimientos para poder obtener información del estado 

actual del cuerpo humano, de sus extremidades o 

articulaciones [5]. Los sistemas MoCap (Motion capture o 

captura en movimiento), permiten la captura de los 

movimientos lineales y coordenadas angulares, así como, 

velocidades y aceleraciones [6]. Sistemas que tienen 

incorporadas técnicas con marcadores y otras que no lo 

requieren como Kinect, estos tipos de control de sistemas, 

se pueden controlar a través de sensores o a través de la 

visión [3]. 

 

 

2. Trabajos Relacionados 
 

 En [7], se desarrolla un sistema de interacción 

humano-robot (HRI) que utiliza gestos dinámicos de la 

mano para controlar robots cuadrúpedos equipados con un 

brazo robótico. El sistema emplea un marco Depth-

MediaPipe para la extracción precisa de coordenadas 

tridimensionales (3D) de 21 puntos clave de la mano. 

Posteriormente, se implementa un modelo Semantic-Pose 

to Motion (SPM) que interpreta tanto la pose como la 

semántica de los gestos para traducirlos en acciones 

mecánicas en tiempo real, incluyendo la locomoción del 

robot y el seguimiento del efector final del brazo robótico. 

 

  En [8], se diseñó un sistema de control gestual para 

un brazo robótico en líneas de ensamblaje pequeñas. 

Utilizando visión por computadora, el sistema reconoce 

gestos específicos de la mano para controlar los 

movimientos del brazo robótico, mejorando la eficiencia y 

reduciendo la necesidad de interfaces físicas tradicionales.  

 

 En [9], se desarrolló un algoritmo para la 

teleoperación de robots móviles basado en el 

reconocimiento de gestos utilizando un sensor 

LeapMotion. El sistema implementa un filtro Gasussiano 

para suavizar y eliminar el ruido de los datos de gestos 

recogidos, mejorando la robustez y estabilidad del 

movimiento del robot. El control se realiza a través de una 

estructura cliente/servidor, permitiendo la asociación de 

gestos con comandos específicos del robot.  

 

 En [10], presentaron AutoNav, un sistema de 

teleoperación para múltiples robots que utiliza el 

reconocimiento de la palma de la mano como interfaz de 

control. Integrando el marco MediaPipe con el Sistema 

Operativo de Robots (ROS), el sistema permite la 

navegación autónoma y comandos gestuales interpretados 

a través de visión por computadora. Los resultados 

mostraron una reducción del 50% en el tiempo de ejecución 

y una disminución en las colisiones durante la 

teleoperación de los robots TurtleBot3. 

 

 En [11], se propone un sistema de reconocimiento de 

gestos de largo alcance mediante una cámara web 

convencional, orientado a la interacción humano-robot 

(HRI). El enfoque combina técnicas de visión artificial con 

aprendizaje automático para detectar gestos a distancias 

mayores a las tradicionales donde se requería cierta 

proximidad del usuario dependiendo del sensor, de esta 

manera se facilita la interacción sin necesidad de sensores 

especializados. A pesar de su bajo costo, la precisión 

disminuye conforme aumenta la distancia entre el usuario 

y la cámara. 

 

 En [12], se introduce un modelo de aprendizaje 

continuo de gestos de la mano para HRI, que permite que 

el sistema incorpore nuevos gestos a lo largo del tiempo sin 

olvidar los anteriores. Se utiliza una arquitectura basada en 

redes neuronales que se actualiza dinámicamente con 

nuevos datos, promoviendo una adaptación constante a 

diferentes usuarios y entornos. Esta característica lo hace 

adecuado para entornos cambiantes, aunque depende de la 

calidad de los datos previos para su rendimiento. 

 

 En [13], se presenta un modelo híbrido profundo 

basado en una red neuronal convolucional (CNN) y 

memoria a largo plazo y corto plazo (LSTM) para el 
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reconocimiento de gestos dinámicos en interfaces de 

interacción humano-computadora. El sistema extrae 

características espaciales y temporales de secuencia de 

video, permitiendo una detección precisa de gestos en 

tiempo real. Este enfoque es eficaz para comandos 

continuos, aunque requiere recursos computacionales 

elevados para su entrenamiento y ejecución. 

 

 En [14], se realiza una revisión exhaustiva sobre los 

sistemas de percepción en entornos industriales para HRI, 

analizando diferentes enfoques sensoriales, incluyendo 

cámaras RGB, sensores de profundidad y fusión de datos. 

El estudio destaca los desafíos de operar en ambientes con 

ruido visual y restricciones espaciales, proporcionando 

soluciones mediante sistemas híbridos y algoritmos 

robustos. Se identifican áreas clave de mejora en la 

integración entre visión artificial y control robótico. 

 

 En [15], se desarrolla un marco basado en aprendizaje 

profundo para reconocer gestos tanto estáticos como 

dinámicos utilizando cámaras RGB. El sistema emplea 

atención espacial-temporal para capturar secuencia de 

movimientos complejas mejorando la precisión en entornos 

no estructurados. Este enfoque es útil para aplicaciones 

donde los gestos varían ampliamente, aunque requiere una 

fase intensiva de entrenamiento previo. 

 

 En [16], se introduce GestLLM, un sistema innovador 

que aprovecha modelos de lenguaje de gran escala (LLM) 

junto con visión por computadora para interpretar gestos 

manuales en interacciones humano-robot. El sistema 

combina información visual con inferencia semántica, 

permitiendo la comprensión de intenciones más allá de 

gestos predefinidos. Su principal fortaleza es la flexibilidad 

interpretativa, aunque depende de la calibración precisa 

entre los modelos visuales y lingüísticos. 

 

 

3. Metodología. 
  

 Esta sección presenta una revisión detallada de las 

metodologías actuales en la manipulación gestual de 

robots mediante visión artificial, enfocándose en sistemas 

que no requieren dispositivos físicos adicionales para el 

reconocimiento de gestos. 

 

 Para la presente revisión metodológica no se aplicó un 

criterio sistemático o filtrado especializado en la selección 

de los artículos analizados. En su lugar, se optó por incluir 

únicamente publicaciones de acceso abierto que 

abordaran directamente la manipulación gestual de robots 

mediante visión artificial. La elección de estos trabajos se 

fundamentó en la disponibilidad pública de los contenidos 

y en su pertinencia con respecto al tema central de esta 

investigación. A partir de esta base, se realiza un análisis 

exploratorio de cada propuesta seleccionada, desglosando 

su funcionamiento desde la etapa de captura o entrada de 

datos, pasando por el reconocimiento de gestos y el 

tratamiento de la información, hasta llegar a la ejecución 

final de la tarea asignada al robot. Este enfoque permite 

identificar las características distintivas de cada 

metodología y establecer comparaciones claras entre 

ellas. 

 

Tabla 1. Comparación de las Metodologías. 

 
 

 

3.1. Técnica de captura de gestos 

 

La captura de gestos es fundamental para la interacción 

humano-robot (HRI) y se basa en el uso de sensores 

ópticos, cámaras RGB-D o dispositivos portátiles. En [7], 

emplean una cámara de profundidad para capturar 

movimientos dinámicos de la mano, utilizando el 

algoritmo MediaPipe Hands para detectar puntos clave. 

La representación matemática de la posición de la mano 

en el espacio 3D se cómo: 

  

𝑷(𝑡) = [𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡)]𝑇                         (1) 

 

Donde 𝑷(𝑡) es el vector de posición en el tiempo 𝑡 . 

Bamani et al. [11] proponen un sistema basado en cámaras 

web estándar, aplicando filtros de preprocesamiento como 

la normalización del histograma: 

 

𝐼𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑢, 𝑣) =
𝐼(𝑢,𝑣)−𝜇

𝜎
                               (2) 

 

donde  𝜇 y 𝜎 son la media y desviación estándar de la 

imagen 𝛪. Por otro lado, Kobzarev et al. [16] integran 

modelos de lenguaje grande (LLMs) para interpretar 

gestos complejos mediante embeddings semánticos. 

 

3.2. Procesamiento y reconocimiento de gestos 

 

El reconocimiento de gestos se realiza mediante técnicas 

de aprendizaje automático. Mazhar et al. [15] utilizan 

redes neuronales convolucionales (CNN) para gestos 

Metodología Captura Gestos Aplicación Ventajas Limite

Xie et al. (2025)
Cámara RGB-D 

MediaPipe
Dinámicos

Robot 

cuadrúpedo con 

brazo 

Control  preciso en 

3D

Configuración 

compleja

Angelidis y 

Bampis (2025)
Cámara RGB Estáticos

Brazo en 

ensamblaje

Implementación 

senci l la

Limitados  a  

gestos  definidos

Chen et al. (2024)
Sensor 

LeapMotion
Ambos Robot móvi l

Suavizado de 

movimientos . 

Cl iente/servidor

Latencia  de 140-

200ms

Zick et al. (2024)
Cámara RGB con 

MediaPipe
Estáticos Múltiples  robots Menos  col is iones Sens ible a  la  luz

Banami et al. 

(2024)

Webcam (larga 

dis tancia)
Estáticos

Interacción H-R 

de largo a lcance
Bajo costo

Precis ión 

reducida con la  

dis tancia

Cucurull & Garrell 

(2023)
Cámara RGB Estáticos

Aprendiza je 

continuo

Adaptación a  

nuevos  gestos

Dependencia  de 

datos  previos

Ramalingam & 

Angappan. (2023)

Cámara RGB + 

CNN.LTSM
Dinámicos

Interacción 

hombre-máquina

Reconocimiento 

preciso en tiempo 

real

Requiere a l to 

poder 

computacional

Bonci et al. (2021)
Variada (RGB, 

sensores)
Ambos

Entornos  

industria les

Integración 

sensoria l  robusta

Complejidad del  

entorno

Mazhar et al. 

(2021)
Cámara RGB

Estáticos  y 

dinámicos

Interfaces  H-R en 

vis ión arti ficia l

Modelo híbrido 

con atención 

especia l

Al to costo 

computacional  

para  

entrenamiento

Kobzarev et al. 

(2025)

Cámara RGB + 

MediaPipe + LLM

Estáticos  y 

dinámicos

Ampl ia  

interacción H-R 

en leguaje 

natura l

Interpretación de 

flexible de gestos

Requiere a juste 

del  modelo base
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estáticos y redes LSTM para dinámicos. La función de 

pérdida empleada es la entropía cruzada: 

 

𝐿 = −∑ 𝒚𝑖
𝑁
𝑖−1 𝑙𝑜𝑔(ŷ𝑖)                                 (3) 

 

Donde 𝒚𝑖 y ŷ𝑖  son las etiquetas reales y predichas. Chen 

et al. [9] proponen GestureMoRo, un algoritmo que 

combina Random Forests con transformadas de Fourier 

para caracterizar gestos: 

 

𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡
∞

−∞
𝑑𝑡                                (4) 

 

Ramalingam y Angappan [13] introducen un modelo 

híbrido CNN-SVM, donde las características extraídas 

por la CNN se clasifican con una máquina de vectores 

soporte (SVM). Cucurull y Garrell [12] abordan el 

aprendizaje continuo (continual learning) para adaptarse 

a nuevos gestos sin olvidar los anteriores, usando una 

función de regularización: 

 

𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿𝑛𝑒𝑤 + 𝜆 ∥ 𝜃 − 𝜃𝑝𝑟𝑒𝑣 ∥2                  (5) 

 

3.3. Control robótico y ejecución 

La traducción de gestos a acciones robóticas requiere 

mapeo espacio-temporal. Angelidis y Bampis [8] definen 

una matriz de transformación homogénea para mover un 

brazo robótico: 

 

𝑇 = ⌊
𝑅 𝑑
0 1

⌋                                                    (6) 

 

donde R es la matriz de rotación y d el vector de 

traslación. Zick et al. [10] implementan un sistema de 

teleoperación para múltiples robots usando gestos, con 

retroalimentación haptica basada en la ley de control 

proporcional-derivativa (PD): 

 

𝒖(𝑡) = 𝐾𝑝𝒆(𝑡) + 𝐾𝑑
𝑑𝐞(𝑡)

𝑑𝑡
                    (7) 

 

Bonci et al. [14] destacan la fusión de datos multimodales 

(ej. visión e IMUs) para mejorar la robustez en entornos 

industriales. Finalmente, Xie et al. [7] asignan gestos a 

comandos de alto nivel para robots cuadrúpedos, como: 

 

𝐶𝑂𝑀𝐴𝑁𝐷𝑂 = {
𝑀𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒  𝑠𝑖 𝛥𝑦 > 𝜏
𝐺𝑖𝑟𝑎𝑟                           𝑠𝑖 𝛥𝜃 > 𝛾

}    (8) 

 

Estas ecuaciones y métodos ilustran la integración de 

percepción, decisión y acción en sistemas HRI modernos. 

 

3.4. Evaluación comparativa 

 

Los resultados comparativos (Tabla 4) destacan las 

diferencias clave entre los enfoques analizados. Los 

sistemas basados en cámaras RGB-D [7] y modelos 

híbridos [13] logran una precisión superior al 94%, pero 

requieren recursos computacionales elevados, mientras 

que las soluciones con cámaras web [11] ofrecen 

accesibilidad a costa de menor robustez. La latencia se 

mantiene por debajo de los 200 ms en la mayoría de los 

casos, siendo crítica para aplicaciones en tiempo real. La 

Figura 1 ilustra la relación entre precisión y latencia, 

evidenciando el equilibrio necesario entre rendimiento y 

eficiencia. 

 

Tabla 4. Métricas clave. 

 

Métrica [7] [11] [9] [13] 

Precisión (%) 98.2 72.5 99.1 94.3 

Latencia (ms) 120 210 140 180 

Requerimiento 

de GPU 

SÍ No No Sí 

 

 
Fig. 1. Comparación de Métodos 

 

 

4. Resultados 
 

Los sistemas de control gestual analizados muestran un 

espectro de desempeños según su enfoque tecnológico. 

Las soluciones con cámaras RGB-D como la propuesta 

por Xie et al. [7] alcanzan el 98.2% de precisión mediante 

el algoritmo MediaPipe Hands, superando 

significativamente a los sistemas basados en webcam 

convencional [11] que logran 72.5% de precisión pero con 

limitaciones en rangos extendidos. Los modelos híbridos 

CNN-LSTM de Ramalingam y Angappan [13] 

demuestran versatilidad con 94.3% de precisión en gestos 

dinámicos, aunque demandan mayor capacidad 

computacional. En eficiencia temporal, mientras Xie et al. 

[7] registran 120ms de latencia usando ROS, los sistemas 

con LeapMotion [9] presentan retardos de 140-200ms 

debido a su filtrado Gaussiano. La integración multimodal 

de Bonci et al. [14] y la adaptabilidad de GestLLM [16] 

mediante LLMs emergen como enfoques prometedores 

para entornos complejos, aunque con desafíos en 

escalabilidad. 

 

5. Análisis de Resultados 
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El análisis comparativo revela que la elección tecnológica 

implica compromisos clave: las cámaras RGB-D [7] 

ofrecen precisión excepcional, pero con requerimientos 

técnicos que pueden limitar su adopción masiva, 

contrastando con las soluciones accesibles de Bamani et 

al. [11] pero menos robustas. Los resultados de Chen et al. 

[9] y Zick et al. [10] confirman que latencias bajo 200ms 

son viables para teleoperación, aunque aplicaciones 

críticas necesitarían las optimizaciones de edge 

computing sugeridas por Angelidis y Bampis [8]. El 

aprendizaje continuo de Cucurull y Garrell [12] y los 

modelos híbridos de Mazhar et al. [15] representan 

avances significativos en adaptabilidad, pero como señala 

Kobzarev et al. [16], la interpretación semántica de gestos 

sigue dependiendo de grandes volúmenes de 

entrenamiento. La revisión de Bonci et al. [14] enfatiza 

que la integración sensorial robusta sigue siendo el mayor 

reto para entornos industriales reales, completando así el 

panorama tecnológico actual en control gestual por visión 

artificial.   

 

6. Conclusiones 
 

El presente artículo versa sobre la manipulación gestual 

de robots mediante visión artificial, presenta una revisión 

exhaustiva de las metodologías actuales en este campo, así 

como los trabajos relacionados más relevantes al respecto. 

En lo que respecta a la visión artificial, estos sistemas 

ofrecen una interacción más libre y natural entre humanos 

y robots, sin necesidad de equipo adicional. 

 

Así mismo, se presentan diversos enfoques 

metodológicos, incluyendo cámaras RGB-D, cámaras 

web convencionales, modelos híbridos CNN-LSTM y 

aprendizaje continuo, cada uno con sus ventajas y 

limitantes.  

 

En la precisión y latencia, los sistemas basados en 

cámaras RGB-D y modelos híbridos logran precisiones 

superiores al 94%, pero requieren recursos 

computacionales elevados. La latencia se mantiene por 

debajo de los 200 ms en la mayoría de los casos. Derivado 

de este análisis exhaustivo, se tienen algunos desafíos, así 

como áreas de mejora, como la integración sensorial 

robusta en entornos industriales, la interpretación 

semántica de gestos y la escalabilidad de los sistemas son 

áreas clave para futuras investigaciones. 

 

Los sistemas de control gestual pueden ser utilizados en 

diversas aplicaciones, como la teleoperación de robots en 

entornos industriales o la interacción humano-robot en 

entornos de servicio. 

 

El análisis presentado en este artículo puede servir como 

base para futuras investigaciones en el campo de la 

manipulación gestual de robots mediante visión artificial. 

 

Actualmente se trabaja en una propuesta de un sistema de 

control de robots basado en reconocimiento de gestos 

mediante visión artificial, con el objetivo de lograr una 

interacción natural y sin contacto. Esta propuesta 

permitirá una manipulación eficiente en tiempo real, con 

alta precisión y baja latencia. Las pruebas experimentales 

demuestran su viabilidad y comparabilidad con trabajos 

recientes del estado del arte [7]-[16]. 

 

Entre sus principales ventajas se encuentran la facilidad 

de uso, accesibilidad y la eliminación de dispositivos 

portables. No obstante, hasta el momento se trabaja en las 

limitaciones en ambientes no controlados y ante gestos 

ambiguos. Como propuesta de trabajo se propone 

incorporar modelos de aprendizaje continuo, aumentar el 

repertorio de gestos y evaluar su uso en aplicaciones 

reales de teleoperación o manufactura colaborativa. 
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