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Prefacio

Este volumen del Seminario Geolimna—GEPAR da continuidad al trabajo académico,
técnico e institucional que ambos grupos han venido consolidando en los tltimos anos.
Si la entrega anterior permitio organizar los desarrollos comprendidos entre 2019 y 2021,
el presente tomo reine una etapa posterior, correspondiente a 2023, en la que varios
proyectos muestran mayor definicion metodolégica, mejores esquemas de validacion y una
proyecciéon més clara hacia el uso, la transferencia y la continuidad.

Durante este periodo, la articulacién entre Geolimna y GEPAR siguié expresandose en
desarrollos orientados a problemas reales de observacion, medicion, automatizacion y ana-
lisis. Mas que una coincidencia entre areas, lo que aqui se documenta es una forma de
trabajo en la que preguntas de caracter ambiental, biol6gico o productivo se traducen en
métodos, dispositivos, algoritmos, software y plataformas de apoyo técnicamente verifica-
bles. En esa dindmica, la ingenieria no aparece separada del contexto, sino vinculada de
manera directa con las necesidades que motivan cada desarrollo.

Este libro mantiene la orientacion editorial de la colecciéon: reunir en un solo volumen una
memoria técnica organizada de los trabajos presentados en el seminario. Los capitulos han
sido escritos como reportes de investigacion y desarrollo, con el proposito de dejar registro
del problema abordado, del enfoque metodologico adoptado, de la implementacion reali-
zada, de los resultados obtenidos y de sus alcances. Esta forma de documentacion busca
facilitar la continuidad de los procesos y ofrecer una base ttil para trabajos posteriores
de ajuste, comparacion, escalamiento o transferencia.

No todos los capitulos corresponden a articulos cientificos en sentido estricto, ni pretenden
sustituir ese tipo de publicacion. En varios casos, el valor de este volumen esté precisa-
mente en recoger materiales que suelen quedar dispersos entre presentaciones, manuales,
tesis, registros de software, informes y documentos internos. Al integrarlos en un formato
comun, el libro permite conservar una vision més completa del proceso técnico que dio
lugar a cada resultado.

En el conjunto del volumen aparece una idea compartida: muchos problemas ambientales
requieren hoy sistemas de observacion, medicion y anélisis cada vez mas precisos, y esa
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exigencia demanda soluciones de ingenieria. A su vez, la ingenieria encuentra aqui un cam-
po de aplicaciéon concreto, donde sensores, instrumentacion, procesamiento de imégenes,
anélisis de datos, automatizacion y plataformas computacionales se orientan a comprender
mejor un fenémeno, apoyar decisiones o mejorar un proceso especifico.

Este tomo también deja ver un rasgo importante de maduraciéon. Varios de los desarrollos
aqui presentados ya no se reducen a ejercicios exploratorios o pruebas aisladas, sino que
forman parte de una capacidad instalada construida de manera progresiva. La existencia
de manuales, registros, metodologias de captura, software especializado y articulaciones
con docencia, investigacion y extension muestra una produccion mas acumulativa y reuti-
lizable, y esa continuidad justifica plenamente la consolidacién de este nuevo volumen.

En el ambito interno, el libro busca servir como memoria organizada del seminario y
como punto de partida para nuevas cohortes de estudiantes, docentes e investigadores.
Hacia el exterior, ofrece una muestra del tipo de resultados que pueden surgir cuando la
colaboracion entre grupos se sostiene en problemas bien definidos, trabajo técnico riguroso
y una clara orientacion hacia aplicaciones verificables. En ese sentido, este volumen aspira
a dejar constancia no solo de unos productos, sino también de una manera de construirlos.

Grupos Geolimna y GEPAR
Universidad de Antioquia
Volumen 2, Investigaciones 2023



Capitulo 1

GeoVAM: plataforma web de
integracion y visualizacion de variables
ambientales en tiempo real

Autores
Cristian Alexis Quintana Valencia!; John Fernando Ramirez Gomez?; Julian Mufioz
Sara Ospina’; David Fernandez Mc Cann®; Fabio de Jests Vélez Macias®; Néstor Jaime

Aguirre Ramirez’.

3.
)

Grupos GeoLimna y GEPAR, Facultad de Ingenieria, Universidad de Antio-
quia

Resumen

GeoVAM es la capa web integradora del ecosistema SIMEVAM, concebida para publicar,
organizar y hacer interpretable la informacién proveniente de estaciones ambientales dis-
tribuidas y de los sistemas instrumentales asociados al monitoreo de la ciénaga de Ayapel

!Estudiante de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones.

’Estudiante de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones.

3Estudiante de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones.

4Estudiante de Ingenieria Ambiental y Sanitaria.

5Profesor titular, Departamento de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones.

6Profesor titular, Departamento de Ingenieria Ambiental y Sanitaria.

"Profesor titular, Departamento de Ingenieria Ambiental y Sanitaria.
1,2:3:4,5,6,7Universidad de Antioquia. Grupos de investigacion GEPAR y GeoLimna.



1 GeoVAM: plataforma web de integraciéon y visualizacién de variables ambientales en
tiempo real

y otros contextos de observacion. Mas que una interfaz de consulta, GeoVAM articula
adquisicion, transmision, almacenamiento y visualizacion de datos ambientales en tiempo
real. La documentacion disponible muestra que la plataforma despliega las estaciones en
un mapa y en una tabla, permite explorar series temporales multivariables con filtros y
normalizacion, acceder a paginas descriptivas por estacion y consultar videos de cobertura
nubosa asociados a sistemas particulares. En este capitulo se presenta la arquitectura fun-
cional de GeoVAM vy se sittian dentro de ella distintos aportes e iniciativas vinculados al
proyecto SIMEVAM, entre ellos los desarrollos asociados a Cristian Alexis Quintana Va-
lencia, John Fernando Ramirez Gomez, Sara Ospina y Julian Munoz. Se propone ademas
una formulaciéon matemética minima para representar la logica de integracion de datos
heterogéneos en una misma plataforma de observacién ambiental.

Palabras clave: plataforma web; variables ambientales; series de tiempo; integracion de
datos; SIMEVAM,; IoT ambiental; GeoVAM; visualizaciéon en tiempo real.

1.1. Introduccion

En muchos proyectos de monitoreo ambiental, la dificultad principal no termina cuando un
sensor mide correctamente. En realidad, apenas comienza alli. Un sistema de observacion
madura cuando logra convertir senales aisladas, obtenidas por dispositivos heterogéneos
y situados en condiciones de campo diversas, en informaciéon accesible, interpretable y
trazable para investigadores, comunidades y tomadores de decision. GeoVAM surge pre-
cisamente en ese punto: no como un sensor ni como una estacion, sino como la plataforma
que permite que un conjunto de desarrollos instrumentales y computacionales opere como
red.

La documentacion del proyecto describe a GeoVAM como un software que permite ob-
servar graficamente datos e informacion de diferentes variables ambientales, en tiempo
real, recopilados por estaciones situadas en distintas regiones del pais. Estas estaciones
se muestran en un mapa y en una tabla, desde donde el usuario puede acceder a gréficos
temporales, filtros por periodo, opciones de normalizacion, paginas de detalle por estacion
y repositorios de video asociados a cobertura nubosa |1, 2|. Esta descripcion muestra que
GeoVAM no fue concebido para una tnica variable ni para un tnico dispositivo, sino para
una arquitectura de observacion distribuida y extensible.

Dentro del marco SIMEVAM, esta plataforma adquiere un papel atin mas relevante. El
acta de inicio y propiedad intelectual del proyecto establece que el sistema de registro y
seguimiento de variables ambientales en la ciénaga de Ayapel busca medir variables fisi-
cas, quimicas y biologicas mediante instrumentacion instalada in situ, asi como construir
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modelos de relacion con el pulso de inundacion y apoyar pronodsticos ambientales [3|. En
esa logica, la medicion de campo, el sensado multivariable, la comunicacién inaldmbrica,
el almacenamiento en la nube y la visualizaciéon no son actividades independientes, sino
partes de una misma cadena técnica e institucional. GeoVAM corresponde al tramo en el
cual dicha cadena se vuelve publica, navegable y 1til.

GeoVAM puede leerse, ademéas, como una sintesis funcional de varios aportes realizados
por estudiantes y desarrollos asociados al universo SIMEVAM. Algunos de esos apor-
tes desembocaron en herramientas especificas, como SIREMEVAM, SUCA, Corrento-
metroBT o sistemas de videomonitoreo, mientras que otros corresponden a trabajos de
integracion, transmision, despliegue o diseno de interfaz. La plataforma adquiere senti-
do precisamente al reunir y ordenar esas trayectorias dentro de una misma estructura
operativa.

UNIVERSIDAD
. DE ANTIOQUIA

o Botones de acercar y alejar *-|
Mapa

”_Fn-‘-..__ Agrupacién de

Enlaces Universidad de-

Figura 1.1: Pantalla principal de GeoVAM (geovam.udea.edu.co). La interfaz presenta
las estaciones sobre un mapa, una tabla de acceso y enlaces hacia gréaficos, paginas de
detalle y material multimedia.
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1.2. Problema y justificacién del desarrollo

El problema técnico al que responde GeoVAM puede formularse asi: dado un conjunto de
estaciones ambientales y subsistemas de medicion distribuidos, cada uno con variables,
frecuencias de muestreo y rutas de transmision potencialmente diferentes, se requiere una
plataforma capaz de unificar la publicacion, consulta y exploracién de dicha informacion en
tiempo real, preservando contexto de estacion, trazabilidad temporal y acceso diferenciado
a recursos asociados.

Formalmente, si se considera un conjunto de estaciones
&= {ElaEQa s 7EM}5
y para cada estacion F,, un conjunto de variables ambientales medidas

Vm = {vm,la Um,2y - 7/Um,Km}7

entonces GeoVAM debe construir una representaciéon funcional que permita consultar,
para una estacion £, y una variable vy, , la serie temporal

ZL‘me(Zf) = {xm,k(tl), .TmJ.C(tQ), e ,l’mJg(tn)},

donde cada muestra queda asociada a una fecha, una unidad y un contexto instrumental
especifico.

La dificultad no es solo almacenar el conjunto de muestras. También es necesario hacer
convivir en una misma plataforma variables heterogéneas, por ejemplo temperatura, hu-
medad, pH, oxigeno disuelto, conductividad, profundidad, velocidad de flujo o cualquier
otra magnitud que los desarrollos SIMEVAM hayan logrado transmitir. Si se define para
cada estacion un vector multivariable de observaciéon

Xm(t) = ($m71(t), .Im,g(t), vy T Ko, (t)),

la plataforma debe permitir al usuario seleccionar componentes, escalarlas, filtrarlas vy,
cuando sea t1til, normalizarlas para comparacion visual. Una normalizacion simple puede

expresarse como
~ LT,k (t) — Hm,k
xm,k:(t) - ;
Om,k
donde fiy, 1 y Om representan respectivamente la media y la desviacion estandar de
la variable v, en el intervalo observado. Esta expresion no pretende describir todo el

procesamiento interno del software, pero si formaliza una de las operaciones explicitamente
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mencionadas en el manual de usuario [1]: la posibilidad de normalizar series para facilitar
su lectura comparada.

Desde el punto de vista préactico, GeoVAM resuelve ademas un problema de dispersion. Sin
una plataforma de este tipo, cada estacion tenderia a quedar encapsulada en su propio flujo
de datos, en su propio formato y en su propia interfaz. La consecuencia serfa una coleccion
de soluciones parciales, no una red de monitoreo. GeoVAM corrige esa fragmentacion al
convertir multiples trayectorias técnicas en un tnico sitio de acceso.

1.3. Contexto institucional: SIMEVAM como marco de

integracion

El acta de registro y propiedad intelectual del proyecto SIMEVAM deja claro que el pro-
posito central del sistema fue medir variables ambientales en tiempo real en el sistema
cenagoso de Ayapel, relacionarlas con el pulso de inundacion y construir bases para pronos-
tico y modelacion [3|. También se explicita un compromiso de circulacion del conocimiento
con la comunidad, incluyendo talleres PRACCIS y un cierre en el cual la comunidad pu-
diera continuar con las mediciones y el uso del sistema en Ayapel. Esta orientacion permite
entender que GeoVAM no es un desarrollo aislado de ingenierfa de software; es una pieza
disenada para sostener continuidad de medicién, acceso y apropiacion.

En una ampliaciéon posterior del mismo ecosistema, el documento de SIMEVAM II plantea
explicitamente complementar SIMEVAM I con nuevos sensores de calidad del aire y del
agua, integrarlos a la infraestructura existente y entregar los datos obtenidos a GeoVAM
[4]. En otras palabras, el propio proyecto reconoce a la plataforma como destino natural de
integracion. El objetivo ya no es solamente medir, sino integrar lo medido en un entorno
disponible en la nube y visible desde navegadores y dispositivos moéviles.

Esta decision muestra que la plataforma web no debe verse como un desarrollo acceso-
rio, sino como parte de la arquitectura general de observacion ambiental. En términos
sistémicos, si se representa el flujo completo como una composiciéon de bloques,

S=AoToBoW,

donde A representa adquisicién, T transmision, B persistencia en base de datos y W
visualizacién web, GeoVAM se ubica en el bloque W, pero solo cobra sentido como resul-
tado de la cadena completa. De igual manera, su diseno condiciona la forma en que los
demés bloques organizan y publican los datos.
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1.4. Arquitectura funcional de GeoVAM

A partir de los manuales técnico y de usuario, la arquitectura funcional de GeoVAM puede
entenderse como una secuencia de cuatro niveles que trabajan de manera acoplada. El
primero corresponde al nivel de adquisicion y procedencia de datos: estaciones y sistemas
instrumentales que publican variables ambientales. El segundo corresponde al acceso y
sincronizacion de datos desde servicios en linea, hojas de célculo y base de datos. El tercero
organiza la logica del servidor y los controladores. El cuarto materializa la experiencia de
usuario mediante vistas web, tablas, mapas, graficos y paginas de detalle |1, 2].

Esta arquitectura puede expresarse conceptualmente asi. Sea F,, una estacion y sea D,,
su conjunto de datos publicados. La plataforma implementa una funcién de recuperacion

R(E,,) = Dy,
una funcion de transformacion visual
(I)(Dm) = {Gm> Pm7 Vm}a

donde G,, representa gréaficos temporales, P,, los metadatos o pagina descriptiva de la
estacion y V,, los recursos de video asociados, y una funcion de despliegue final

U(En) = (Mrm T, Gy P, Vm)a

donde M,, es la representacion en mapa y 7T,, la representacion tabular de acceso.

GeoVAM no reduce la estacion a un solo tipo de salida. Cada estaciéon es simultdneamente
un punto geografico, una entidad tabulada, una fuente de series temporales, una ficha
descriptiva y, en algunos casos, un origen de video. Esa multifuncionalidad acerca la
plataforma a una infraestructura de observacion ambiental mas que a un simple tablero
de indicadores.

El manual técnico menciona ademés modulos y controladores especificos, entre ellos
googleController, serverController y videoController, junto con rutas asociadas
a acceso de datos y manejo de interfaz [2]. Sin entrar a detallar un codigo que en esta
tanda documental no fue entregado completo, si puede sostenerse que la aplicacion fue
organizada en modulos diferenciados para acceso a datos, servicios del servidor, videos y
vistas de interfaz. Esa modularidad permite ampliar estaciones, variables o servicios sin
reescribir toda la plataforma.
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Figura 1.2: Vista y organizacion funcional de GeoVAM segiin el manual técnico. Se observa
la transicién entre la capa de datos, la logica de servidor y la interfaz grafica accesible
desde navegador.

1.5. Funciones principales de la plataforma

La descripcion funcional del manual de usuario permite distinguir con claridad el funciona-
miento principal de GeoVAM [1]. El usuario primero identifica donde estan las estaciones;
luego explora qué variables producen; después analiza su comportamiento temporal; y
finalmente consulta contexto ampliado mediante detalles y videos.

La péagina de inicio cumple el papel de indice espacial y tabular del sistema. Alli las
estaciones aparecen en un mapa y también en una tabla, con lo cual se ofrecen dos modos
de entrada a la informacion: uno geografico y otro estructurado. Esta doble representacion
es importante porque algunos usuarios piensan el monitoreo desde el territorio, mientras
que otros lo hacen desde el nombre del sistema o la lista de estaciones.

El grafico de datos constituye la segunda gran funcién. Si para una estacion E,, el usuario
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selecciona un subconjunto de variables
Up, C Vi,
GeoVAM construye una representaciéon temporal conjunta

Gu(t) = {xmp(t) : Vmr € Un},

y permite interacciones sobre el intervalo temporal y sobre la escala de los datos. Esa
operacion transforma un conjunto de muestras en una lectura comparativa del comporta-
miento ambiental. Desde una perspectiva de ingenieria, el valor no esta solo en graficar,
sino en permitir al usuario elegir qué observar y sobre qué horizonte temporal hacerlo.

La pagina de detalles por estacion agrega un tercer nivel. Alli la estacion deja de ser solo
una serie y recupera su contexto: descripcion, coordenadas geograficas, variables medidas
y sentido ambiental de cada variable. Esto es especialmente importante en plataformas
interdisciplinarias, donde el mismo dato puede tener un significado instrumental para un
ingeniero, ecolégico para un limnoélogo y operativo para una comunidad local.

Finalmente, GeoVAM incorpora acceso a videos de estaciones. Esta funcion introduce una
capa visual no reducida a la numerizacion de variables. En particular, el manual menciona
videos de cobertura nubosa, organizados por fecha y accesibles en nuevas ventanas [1].
Esta capacidad convierte a la plataforma en un repositorio mixto de observacion: series
de tiempo por un lado, evidencia visual atmosférica por otro.

-\.I- Boton para normalizar datos

Figura 1.3: Grafico temporal de variables en GeoVAM. Se muestra la logica de seleccion
de estacion, exploracion por periodo y comparacion de variables, incluyendo la opcion de
normalizacion cuando esté disponible.
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1.6. GeoVAM como sintesis de aportes dentro de SI-
MEVAM

GeoVAM no condensa tnicamente una linea de programacién web, sino una convergencia
de trabajos y prototipos desarrollados alrededor de SIMEVAM. El propio expediente del
proyecto muestra entre sus anexos actas e informes asociados a John Fernando Ramirez
Gomez, Julidan Munoz, Cristian Quintana y Sara Ospina, ademas de otros apoyos estu-
diantiles y de jovenes investigadoras. Esa evidencia institucional permite leer la plataforma
como una construccion colectiva.

En el caso de Cristian Alexis Quintana Valencia, la documentacion de SIMEVAM 11
resulta especialmente relevante. Allf se establece como objetivo complementar SIMEVAM
I con nuevos sensores para calidad del aire y del agua, integrar esos dispositivos con la
infraestructura existente y entregar los datos obtenidos a GeoVAM desde una plataforma
en la nube, explicitamente Firebase. También se senala el desarrollo de una aplicacion
movil sencilla en Kodular para visualizar el comportamiento de SIMEVAM II en tiempo
real. En consecuencia, su trabajo puede entenderse como un aporte a la expansion de la
oferta de variables y a la conexién entre instrumentaciéon nueva, nube y plataforma web

14, 5].

En el caso de John Fernando Ramirez Goémez, su participacion se hace visible en al
menos dos direcciones. Por una parte, aparece como responsable estudiantil del proyecto
SUCA, una aplicacion movil para medicion superficial cautiva que se articula explici-
tamente con SIMEVAM [6, 7, 8]. Por otra, el material del taller SIMEVAM vy el libro
anterior del seminario muestran su presencia en el desarrollo de CorrentémetroBT, sis-
tema inalambrico para estimacion de velocidad de flujo de agua [9, 10, 11|. Aunque ni
SUCA ni CorrentometroBT sean equivalentes a GeoVAM, ambos amplian el universo de
instrumentos cuyos datos o contextos pueden integrarse y consultarse en una plataforma

mayor.

Sara Ospina también debe ser mencionada como aportante al ecosistema, pues el expe-
diente del proyecto la registra entre los desarrollos y anexos asociados a SIMEVAM. Aun
cuando en la documentacion disponible no se despliega todavia un manual completo de su
software o modulo especifico, su presencia institucional indica un trabajo efectivamente
incorporado al proyecto y, por tanto, al tejido técnico que alimenta la consolidaciéon de
GeoVAM.

JuliAn Munoz aparece igualmente como uno de los trabajos de grado anexados a la eje-
cucion del proyecto. En el estado actual de la documentacion compartida, no se dispone
todavia de una memoria técnica completa de su soluciéon individual, pero su inclusion
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dentro de los soportes de SIMEVAM justifica incorporarlo aqui como aportante del eco-
sistema.

Hay ademaés otros desarrollos que conviene situar alrededor de GeoVAM, aunque no todos
pertenezcan estrictamente a la capa web. SIREMEVAM, mencionado en la documentacion
como aplicacion movil funcional y 1til cuando no se dispone de computador, represen-
ta una via de acceso alterna al sistema. SICUANU aporta el componente de videos de
cobertura nubosa que GeoVAM es capaz de publicar. SUCA aporta lectura, recepcion y
almacenamiento movil de variables acuaticas. CorrentémetroBT y SIMEVAM II amplian
la oferta de variables y el repertorio instrumental. De este modo, la plataforma puede
entenderse como nodo de integracion de varias trayectorias de desarrollo.

1.7. Integracion de iniciativas SIMEVAM

GeoVAM puede representarse como un nodo central alrededor del cual se articulan distin-
tos desarrollos que alimentan la red SIMEVAM. La plataforma recibe entradas desde al
menos cuatro fuentes: estaciones base de SIMEVAM I, ampliaciéon instrumental de SIME-
VAM II, subsistemas moviles de captura y visualizacién, y modulos de video atmosférico
o cobertura nubosa.

g:(N,A),

donde el conjunto de nodos N contiene
N = {SIMEVAM I, SIMEVAM II, SUCA, SIREMEVAM, CorrentometroBT, SICUANU, GeoVAM},

y el conjunto de arcos A representa relaciones de publicacion, integracion, consulta o
complementariedad. Asi, por ejemplo, un arco

(SIMEVAM II, GeoVAM) € A

expresa que los nuevos sensores integrados por SIMEVAM II fueron concebidos para
entregar datos a GeoVAM. De igual manera,

(SICUANU, GeoVAM) € A
representa la integracion de videos de nubosidad; y

(SUCA, GeoVAM) € A

10
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se interpreta como complementariedad funcional dentro del mismo ecosistema de moni-

toreo.

La Figura 1.4 resume esta estructura de integracién entre sensado, transmision, nube,

visualizacion web y acceso movil.

———— =
= q
Psde. B0 |
ey B4

L L

[,.1---.4...-,-'] - .\\"‘?

Grupo de electrénica de {-REMOTE MONITORING I
potencia, outomatizacion - .
y robdtica. GeeslLimna

Figura 1.4: Esquema de integracion de GeoVAM dentro del ecosistema SIMEVAM. La
figura muestra el transito desde sensores y estaciones hacia transmision, nube, visualiza-
cion web y acceso movil, con GeoVAM como nodo articulador.

1.8. Resultados funcionales observables

Aunque la documentacion disponible no entrega en esta tanda una evaluacién cuantitativa
exhaustiva del desempeno de GeoVAM en términos de latencia, concurrencia o métricas
de usabilidad, si permite establecer resultados funcionales concretos. El primero es la
existencia de una plataforma web desplegable dentro del dominio de la Universidad de
Antioquia y accesible desde navegador, tanto en computador como en dispositivo moévil
[12]. El segundo es la integracion de series temporales con filtros y normalizacion [1]. El
tercero es la publicacion contextualizada por estacion. El cuarto es la incorporaciéon de
material audiovisual asociado a ciertas estaciones.

Desde un punto de vista sistémico, el resultado mas importante puede escribirse como la

11
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capacidad de construir una funciéon de consulta
Q: (En,Un,T) — R,

donde FE,, es una estacion seleccionada, U, el subconjunto de variables de interés, 7 una
ventana temporal y R el conjunto de salidas devueltas por la plataforma, incluyendo gra-
fico, metadatos y, cuando aplique, videos. Esta formulaciéon resume el valor funcional del
sistema: transformar una solicitud de consulta ambiental en una respuesta estructurada
y navegable.

GeoVAM no se limita a visualizar datos aislados. La plataforma ubica estaciones, muestra
sus variables, enlaza su contexto, organiza sus videos y articula distintos subsistemas de
medicién. En ese sentido, opera como una infraestructura digital de observacion ambiental.

1.9. Discusion

GeoVAM ocupa una posicion particular dentro del volumen porque no representa tni-
camente un desarrollo vertical, centrado en resolver un solo problema técnico, sino una
solucién transversal que articula varios. En capitulos como SUCA, CorrentémetroBT o
SICUANU, puede identificarse con relativa facilidad un objeto técnico concreto: una apli-
cacion movil, un correntémetro o un sistema de analisis de nubosidad. En GeoVAM, en
cambio, el objeto técnico principal es la articulacion entre esos desarrollos.

La plataforma web no se entiende completamente si se la reduce a un cédigo fuente y a unas
vistas HTML. Su importancia reside en servir como superficie comin para trabajos como
los de Cristian Quintana, John Fernando Ramirez, Sara Ospina, JuliAn Mufnoz y otros
desarrollos que fueron organizando piezas de la red SIMEVAM. Por eso, la identificacion
de estos aportes resulta necesaria para mantener la trazabilidad del proyecto.

También debe senalarse una limitacion documental. Los materiales compartidos permi-
ten reconstruir con bastante solidez la finalidad, las vistas, los moédulos y la insercion
institucional de GeoVAM, pero no exponen todavia una memoria completa del codigo
ni una bateria formal de métricas de desempeno del sitio. Por esta razon, el capitulo se
concentra en describir la arquitectura, la funcion y la logica de integracion sin atribuir
detalles algoritmicos que no estén suficientemente documentados.

12



1 GeoVAM: plataforma web de integraciéon y visualizacién de variables ambientales en
tiempo real

1.10. Conclusiones

GeoVAM es la plataforma web articuladora del ecosistema SIMEVAM, disenada para
publicar y hacer navegables los datos de variables ambientales medidos en tiempo real
por estaciones y subsistemas asociados. Su aporte no radica tnicamente en desplegar
graficos, sino en convertir una red de mediciéon distribuida en una red de informacion
accesible.

La arquitectura funcional del sistema puede leerse como una cadena que parte de es-
taciones y sensores, pasa por servicios de transmision y almacenamiento, y culmina en
una interfaz web compuesta por mapa, tabla, graficos, paginas de detalle y repositorio de
videos. Esta estructura permite formular GeoVAM como una funcién de integracion mul-
tivariable y multifuente, adecuada para el contexto de monitoreo ambiental de la ciénaga
de Ayapel y extensible a otros escenarios.

GeoVAM es ademas resultado de una construccion colectiva. En su consolidacion deben
reconocerse explicitamente los aportes de trabajos y desarrollos vinculados a SIMEVAM,
entre ellos los asociados a Cristian Alexis Quintana Valencia, John Fernando Ramirez
Gomez, Sara Ospina y Julidn Munoz, asi como otros moédulos que amplian la oferta
instrumental y funcional del ecosistema, como SIREMEVAM, SUCA, CorrentometroBT
y SICUANU.

Desde el punto de vista institucional, GeoVAM expresa con claridad la orientacion del
seminario GeoLimna—~GEPAR: problemas reales traducidos en sistemas medibles, algorit-
mos verificables y herramientas utilizables. En este caso, la herramienta no mide directa-
mente el ambiente, pero hace posible que lo medido se vuelva inteligible, compartible y
acumulable.

Agradecimientos

Se agradece a la Universidad de Antioquia y a los grupos de investigacion GeoLimna y GE-
PAR por el entorno académico, técnico e institucional que hizo posible la construccion del
ecosistema SIMEVAM vy de la plataforma GeoVAM. Se reconoce ademas la contribucion
de los estudiantes y desarrolladores vinculados a los distintos subproyectos integrados o
articulados a la plataforma, en especial los trabajos asociados a Cristian Alexis Quintana
Valencia, John Fernando Ramirez Gomez, Sara Ospina y Julidn Munoz.

13



1 GeoVAM: plataforma web de integraciéon y visualizacién de variables ambientales en
tiempo real

Referencias

[

2]

13l

4]

17l

18]

[10]

GeoVAM, GeoVAM: Manual de usuario, Documento interno de los grupos GeoLim-
na y GEPAR, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia, 2021.

GeoVAM, GeoVAM: Manual técnico, Documento interno de los grupos GeoLimna
y GEPAR, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia, 2021.

Universidad de Antioquia, «Sistema de registro y seguimiento de variables ambien-
tales ciénaga de Ayapel (SIMEVAM), Acta de registro y de propiedad intelectual,
Proyecto 2020-37870,» Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia, Acta insti-
tucional, 5 de abr. de 2021.

Universidad de Antioquia, «Acta de inicio de trabajo de grado, SIMEVAM II. Siste-
ma de medicion de variables ambientales I1,» Medellin, Colombia, Acta institucional,
14 de dic. de 2021.

C. A. Quintana Valencia, «Sistema remoto para la medicion y registro de variables
ambientales,» Trabajo de grado profesional, Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia, 2022.

D. S. Ferndndez Mc Cann, F. d. J. Vélez Macias y N. J. Aguirre Ramirez, «Solicitud
para asignacion de puntos por desarrollo de software, SUCA - Aplicacion movil
de sistema de medicion superficial cautiva,» Universidad de Antioquia, Medellin,
Colombia, Documento institucional, 13 de dic. de 2021.

Grupos Gepar y Geolimna, SUCA: Hardware receptor y emisor de datos para siste-
ma de medicion superficial cautiva, Planos de diseno electrénico y documentacion
técnica, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia, 2021.

F. d. J. Vélez Macias y D. S. Fernandez Mc Cann, «Certificacion de uso del software
SUCA, Certificacion institucional de uso por parte de los grupos GEOLIMNA y GE-
PAR,» Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia, Certificacién institucional,
9 de dic. de 2021.

Grupo GEPAR y Grupo GeoLimna, CorrentometroBT: Software para transmision
y recepcion de datos de velocidad medida por sensor, Manual técnico, Universidad
de Antioquia, Medellin, Colombia, 2020.

Grupo GEPAR y Grupo GeoLimna, CorrentometroBT: Correntometro con cone-

xion Bluetooth a aplicacion mdovil, Manual de usuario, Universidad de Antioquia,
Medellin, Colombia, 2020.

14



1 GeoVAM: plataforma web de integraciéon y visualizacién de variables ambientales en
tiempo real

[11] D. S. Fernandez Mc Cann, N. J. Aguirre Ramirez, F. d. J. Vélez Macias, J. F.
Ramirez Gémez y M. Arroyave Canas, CorrentometroBT: Sistema para la estima-
cion de la velocidad de flujo de agua, Registro de soporte logico-software, Direccion
Nacional de Derecho de Autor, Libro-Tomo—Partida 13-78-260, fecha de registro:
05-mar-2020, 2020.

[12] J. Rios, GEOVAM, https://geovam.udea.edu.co/, Sitio web institucional de la
Universidad de Antioquia, 2021.

15


https://geovam.udea.edu.co/

Capitulo 2

Clasificacion de esquejes de crisantemo
mediante vision por computador y
aprendizaje automatico

Autores
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Resumen

EIVEN, Esquejes de Crisantemo Identificados por sus Venas, es un software de vision
por computador orientado a la clasificacion de esquejes de crisantemo segtn su calidad,
mediante un flujo integrado de extraccion de caracteristicas, entrenamiento de modelos y
prediccidon sobre nuevas muestras. El desarrollo responde a una necesidad del sector flori-
cultor: reducir la subjetividad en la evaluacion del estado de desarrollo de la hoja durante
los procesos de recoleccion y control de calidad de esquejes, etapa relevante para lograr un
enraizamiento homogéneo y una propagacion eficiente. El sistema integra procesamiento
digital de iméagenes para segmentar venas, peciolo, hoja y l6bulos, y aprendizaje auto-
méatico para construir clasificadores capaces de discriminar estados de desarrollo foliar.
En su validacion experimental, realizada sobre 650 iméagenes del cultivar Baltica, se defi-
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nieron escenarios de entrenamiento basados en subconjuntos de rasgos morfologicos. Los
resultados mostraron exactitudes de hasta 92 % y evidenciaron que los rasgos de lébulos
fueron los més informativos cuando se evaluaron de forma aislada. Este capitulo presenta
el desarrollo, formaliza su arquitectura metodoldgica, describe su estructura de software
y discute su alcance como herramienta para el sector floricultor y para nuevas lineas de
investigacion en analitica visual aplicada a agricultura de precision.

Palabras clave: vision por computador; aprendizaje automético; esquejes de crisantemo;
morfologia foliar; floricultura; clasificacion.

2.1. Introducciéon

En la propagacion comercial del crisantemo, una parte importante del éxito agronémico
depende de la seleccion inicial del esqueje que seré llevado al banco de enraizamiento. Esa
decision, ejecutada de manera rutinaria por recolectores e inspectores de calidad, suele
apoyarse en criterios visuales y en experiencia practica. Cuando el criterio depende de
la percepcién humana sobre el desarrollo de la hoja, aparece una fuente de variabilidad
dificil de controlar a gran escala.

EIVEN fue desarrollado para clasificar esquejes de crisantemo de acuerdo con su calidad
mediante tareas de extraccion de caracteristicas, entrenamiento y clasificacién, combi-
nando procesamiento digital de imégenes y aprendizaje automaético [1, 2, 3]. Su aporte
principal consiste en transformar un problema agronémico en una estructura técnica me-
dible, reproducible y transferible.

El desarrollo parte de una hipoétesis concreta: el estado de desarrollo de la hoja no depende
unicamente de su area. Existen rasgos morfolégicos adicionales, como venacion, peciolo
y 16bulos, que describen con mayor detalle el estado funcional del esqueje y que pueden
cuantificarse mediante vision por computador [4, 5, 6]. Con base en esa hipotesis, el
sistema organiza un flujo que va desde la imagen hasta la decision clasificatoria.

El desarrollo cuenta con registro ante la Direcciéon Nacional de Derecho de Autor, cer-
tificacion de uso, manual de usuario, manual técnico, tesis de maestria y produccion
académica derivada [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Esa trazabilidad documental lo sitiia como un
producto de investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico dentro del trabajo realizado
entre universidad, grupos de investigacion y sector floricultor.

17



2 Clasificacion de esquejes de crisantemo mediante vision por computador y aprendizaje
automatico

Figura 2.1: Montaje de adquisiciéon de imagenes empleado para la captura controlada de
los esquejes y la generacion del conjunto experimental de EIVEN.

2.2. Planteamiento del problema

El problema que da origen al desarrollo puede formularse de la siguiente manera: dado un
conjunto de esquejes de crisantemo, se requiere determinar automaticamente su calidad
con base en el estado de desarrollo de la hoja, de forma que la clasificacion resultante sea
util para decidir su idoneidad en el proceso de propagacion.

En términos formales, se trata de una tarea de clasificaciéon multiclase. Sea

I:{fbf?a"'?fN}

el conjunto de imagenes de entrada, donde cada f;(z, y) representa la imagen de un esqueje
0, con mayor precision, de la hoja de interés del esqueje. A cada muestra debe asociarse
una clase

y; € C = {inmaduro, ideal, maduro},

de acuerdo con el estado de desarrollo foliar.

La clase y; no se observa directamente en la imagen. Debe inferirse a partir de un conjunto
de rasgos medibles. Por ello, el sistema construye para cada imagen f; un vector de
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caracteristicas
d
x; € RY

obtenido a partir de la morfologia de la hoja. En este caso, el vector integra informacion
de venas, peciolo, limbo y l6bulos |2, 3, 4].

La funcién de clasificacion buscada puede expresarse de forma abstracta como
g:RY—C,

donde ¢(x;) = y;. El problema presenta al menos tres dificultades principales. La primera
es agrondOmica: el criterio convencional de “hoja desarrollada” suele apoyarse en observa-
cién visual y no en una mediciéon objetiva. La segunda es morfologica: el desarrollo foliar
no depende de una sola magnitud, sino de una combinacién de formas y proporciones.
La tercera es computacional: esas estructuras deben segmentarse de forma robusta sin
destruir el esqueje y sin desarticular el flujo productivo.

2.3. Motivacion agronémica y novedad del desarrollo

La solicitud institucional del software establece que el desarrollo responde a una necesidad
concreta del sector floricultor: disponer de un instrumento mas preciso que el juicio visual
para establecer el desarrollo de la hoja y, con ello, apoyar la identificacion de esquejes
ideales [1]. Aunque la longitud del tallo puede verificarse con guias fisicas de corte, el
criterio sobre desarrollo foliar sigue siendo subjetivo y, por tanto, susceptible de error.

La novedad del desarrollo consiste en proponer que el estado de desarrollo de la hoja
puede inferirse no solo mediante el area foliar, sino también mediante rasgos morfolégicos
de venas, peciolo y lébulos. Esta propuesta cubre un vacio identificado en la solicitud de
software, en la tesis y en los manuscritos derivados: existen antecedentes sobre venacion,
sobre l6bulos o sobre clasificacion varietal, pero no se habia trabajado de forma conjunta
la contribucion de esos rasgos al problema especifico de calidad de esquejes de crisantemo
en la etapa previa al enraizamiento [1, 4, 5, 6].

El procedimiento ademas es no destructivo. A diferencia de otros trabajos basados en
hojas separadas del tallo, aqui se trabaja con imagenes de hojas ain unidas al esqueje,
preservando la utilidad posterior del material vegetal [4, 6]. Esta decision vincula la pro-
puesta con el entorno real de produccion y refuerza su orientacion hacia la transferencia.
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2.4. Arquitectura general del método

La tesis de maestria y el articulo derivado convergen en una estructura metodolégica com-
puesta por dos grandes etapas: procesamiento digital de imagenes y aprendizaje automa-
tico [4, 5, 6. Para este capitulo, dicha estructura puede expresarse como una arquitectura
de seis fases:

filey) Bx 5 9@ 3 g, (2.1)

donde P denota la etapa de procesamiento y extraccion de caracteristicas, K la etapa
de agrupamiento no supervisado para etiquetado inicial y S la etapa de clasificacion
supervisada.

De manera més detallada, la fase P se descompone en:
P:PVOPPOPHO'PLOE,

donde Py representa la segmentacion de venas, Pp la segmentacion de peciolo, Py la
segmentacion de hoja, Py, la identificacion de 16bulos y £ la extraccion de caracteristicas.

El resultado de esa etapa es un conjunto de vectores
X = {Xl,Xg, e ,XN},

a partir del cual se construye el dataset para aprendizaje. Luego, el modelo K-means
define una particion

X — {Cl, CQ, Cg},

que se interpreta como estados inmaduro, ideal y maduro segun los valores de area y
perimetro de la hoja. Finalmente, distintos modelos supervisados buscan una funciéon

90(x) =7,

donde 0 representa el conjunto de hiperparametros ajustados por validaciéon cruzada.
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Figura 2.2: Flujo general del método, organizado en una etapa de procesamiento de imé-
genes y una etapa posterior de clasificacion.

2.5. Adquisicién de datos y representacion morfolégica

El sistema fue validado sobre un conjunto de 650 imagenes de hojas de esquejes del cultivar
Chrysanthemum x morifolium ‘Baltica’ [4, 5, 6]. Las muestras provenian del proceso de
control de calidad de la empresa Flores El Capiro S.A., y las imégenes fueron capturadas
en un montaje de iluminacion controlada con caja plastica, laminas acrilicas, moédulos
LED y un teléfono Xiaomi Redmi 6A con camara de 13 MP [4, 5].

Debido a que un esqueje puede contener més de una hoja, el método selecciona la hoja
de mayor area como hoja de interés. Sobre ella define cuatro componentes morfologicos:

H = hoja, P = peciolo, V' = venas, L = 16bulos.

A partir de esos componentes se calculan rasgos basicos de area a, perimetro p, longitud
[ y didmetro d, ademas de coloracion y simetria cuando corresponde |2, 3|. El vector de
caracteristicas puede representarse como

V) (P) () (0]

X; = [XZ ,X;

donde cada bloque corresponde a una parte morfolédgica.

Entre los rasgos medidos se incluyen area, perimetro, longitud y didmetro de venas, pe-
ciolo y hoja, asi como longitudes de l6bulos superiores e inferiores en ambos laterales [4].
Esta representacion descompone la hoja en subestructuras con significado morfologico y
funcional, en lugar de reducirla a una silueta global.
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2.6. Procesamiento digital de imagenes

La primera etapa del método consiste en transformar una imagen de un esqueje en un
conjunto de objetos segmentados y medibles. Para ello se emplean técnicas clésicas de
procesamiento digital de imagenes, combinadas con operaciones morfologicas, deteccion
de contornos, esqueletizacion y analisis geométrico [3, 4, 6].

En la fase de preprocesamiento, la imagen f(z,y) se transforma a distintos espacios de
color para facilitar la separacion entre fondo y objeto, asi como para resaltar la venacion.
La tesis reporta el uso del componente C' del espacio CMYK para remover el fondo y del
componente L del espacio HSL, suavizado con filtro bilateral, para mejorar la visibilidad
de venas [4, 6]. A partir de alli se definen imagenes intermedias que permiten umbralizacion
global y adaptativa:

e(x,w:{o’ file,v) > b(x,w:{

en otro caso,

Lo fole,y) > T(x,y),

0, en otro caso.

La imagen e(z,y) representa el recorte binario del esqueje, mientras que b(x,y) desta-
ca regiones asociadas a la venacion. Posteriormente, mediante deteccion de contornos,
transformada de Hough probabilistica y operaciones aritméticas y logicas, se obtiene la
segmentacion de venas

v(z,y) = Sv(b(z,y), e(x,y)).

Con v(z,y) como referencia geométrica, el método localiza el peciolo mediante perfiles de
didmetro y seguimiento de regiones estrechas conectadas a la base de la venacion:

p(z,y) = Sp(e(z,y),v(z,y)).

Luego, la hoja se obtiene retirando el peciolo del esqueje y reteniendo la regiéon que coincide
espacialmente con la venacién:

h(l‘,y) = SH(G((L'7y),p([E,y),U(l’,y)).

Finalmente, sobre h(x,y) se identifican 16bulos por medio de poligonizacién aproximada,
casco convexo y defectos de convexidad:

L=1,(Mz,y)).
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Esta cadena de segmentacion conserva interpretabilidad geométrica y permite relacionar
las decisiones computacionales con estructuras morfologicas observables.

Figura 2.3: Ejemplo de segmentacion de las partes morfologicas de la hoja, incluyendo
venas, peciolo, limbo y 16bulos detectados.

2.7. Definicion de caracteristicas y construcciéon del da-

taset

Una vez segmentadas las partes morfologicas, el sistema extrae las caracteristicas que
alimentan la etapa de aprendizaje automatico. La definicion base de los rasgos aparece
en ambos manuales: area, perimetro, longitud, diametro, coloracion RGB y porcentaje
de simetria [2, 3]. La tesis y el draft refinan esta representacion para la experimentacion
cientifica, concentrandose en rasgos geométricos de venas, peciolo, hoja y lébulos [4, 6].

SiV, P, Hy L representan respectivamente las partes morfologicas detectadas, el vector
de caracteristicas puede resumirse como

Xi = [aV7pV7lV7dV7 ap,pp,lp,dp, ag,pu,lu,ds, lLs,lLSI,lLH,lLSD,lLID]Z»-

En el software, ademas, el procesado por bloque permite exportar dichos rasgos en archivos
planos CSV, linea por linea, una por imagen, junto con informacién adicional como nimero
de venas secundarias, terciarias, ramificaciones y puntos finales, asi como archivos de log
para imagenes que no pudieron procesarse correctamente [2]. Esta capacidad conecta el
procesamiento de imégenes con la experimentacion reproducible mediante aprendizaje

automatico.
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Si el conjunto de muestras exitosamente procesadas es N, el dataset queda representado

por una matriz
Ngxd
XelR ,

donde d es el nimero de caracteristicas utilizadas en el escenario de entrenamiento co-
rrespondiente.

2.8. Aprendizaje automatico: etiquetado y clasificaciéon

La estrategia de aprendizaje automético se organizé en dos momentos. El primero consistio
en etiquetar las muestras mediante agrupamiento no supervisado. El segundo, en entrenar
clasificadores supervisados usando las etiquetas obtenidas [4, 5, 6].

2.8.1. Etiquetado por clustering

Dado que el criterio agronémico inicial de desarrollo foliar se relaciona con el tamano de
la hoja, el método utiliz6 area y perimetro del limbo para ajustar un modelo K-means
con tres clisteres:

KZS) C= {01702703}'

Esos grupos se interpretaron como:

C7 — inmaduro, C5 — ideal, C5 — maduro.
Si z; = [ay, puli es el subvector de area y perimetro de la hoja, entonces el proceso de
etiquetado busca
N,
, , 2
min 3 min |z — gl

{I"k’}i:l i=1 k€{17273}

donde p,, es el centroide del claster k. Esta formulacion dio origen al conjunto de etiquetas
con las que luego se entrenaron los clasificadores.

2.8.2. Clasificaciéon supervisada

Con el dataset etiquetado, se entrenaron modelos de Regresion Logistica (LR), Maquinas
de Soporte Vectorial (SVM), Bosques Aleatorios (RF) y k-vecinos mas cercanos (KNN)

24



2 Clasificacion de esquejes de crisantemo mediante vision por computador y aprendizaje
automatico

[4, 5, 6]. De forma general, el problema consiste en estimar una funciéon
g R = C,

donde 0 recoge los hiperparametros ajustados mediante validacion cruzada.

El entrenamiento se realizé usando una particiéon de 75 % para entrenamiento y validacion
y 25 % para prueba, con estrategias para tratar el desbalance de clases, incluyendo class
weights y SMOTE segtn el modelo [4, 6]. Esta decision fortalecié la evaluacion y evito
que el desempeno reportado dependiera de una corrida aislada.

0000

Figura 2.4: Agrupamiento inicial por K-means usando area y perimetro de la hoja para
definir las clases inmaduro, ideal y maduro.

2.9. Arquitectura de software e implementaciéon

Ademas de la contribucion metodolégica, el desarrollo tiene valor como software estructu-
rado. El manual de usuario organiza la aplicacién en tres médulos principales: extraccion
de caracteristicas, entrenamiento y predicciones [2]. El manual técnico documenta re-
querimientos, dependencias, estructura de codigo, modulos de procesamiento digital de
iméagenes, utilidades y componentes de interfaz [3].

Desde el punto de vista técnico, el software fue desarrollado en Python 3.7.3 e integré bi-
bliotecas como OpenCV, NumPy, Mahotas, Pandas, Scikit-learn, Matplotlib, Yellowbrick
y PyQt [3]. Si se representa la aplicacién como un sistema modular, puede describirse
mediante la tupla
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A=U,P,MTR), (2.2)

donde:

U = interfaz de usuario,
P = modulos de procesamiento digital de imagenes,
M = moédulos de aprendizaje automatico,

R = rutinas de exportacion y registro.

El manual técnico documenta modulos especializados como venacion_pdi, peciolos_pdi,
hojas_pdi, lobulos_pdi, morfologia, features, training y predicting [3]|. Esta
modularidad favorece mantenibilidad, reutilizaciéon y evolucion futura del sistema.

La interfaz expone al usuario la segmentacion, las caracteristicas extraidas, los archivos
exportables, los resultados del entrenamiento y la carga de modelos para predecir nuevas
muestras [2]. De este modo, la implementacion convierte una metodologia de investigacion
en una herramienta operable.

Figura 2.5: Interfaz principal del software y organizaciéon funcional de los moédulos de
extraccion, entrenamiento y prediccion.

2.10. Resultados

Los resultados reportados por la tesis, el paper draft y el trabajo de Expolngenieria son
consistentes en lo esencial. El sistema logré segmentar las partes morfologicas de interés,
construir el dataset de 650 muestras y evaluar varios escenarios de clasificacion [4, 5, 6].

Cuando se utilizaron todas las caracteristicas salvo area y perimetro del limbo, se obtu-

26



2 Clasificacion de esquejes de crisantemo mediante vision por computador y aprendizaje
automatico

vieron exactitudes de 92 % para LR, 91 % para SVM y RF, y 87% para KNN [4, 6]. Este
resultado indica que el estado de desarrollo no depende exclusivamente del area visible de
la hoja; otros rasgos retienen suficiente informaciéon para inferirlo.

Cuando se excluyeron por completo los rasgos del limbo, los porcentajes descendieron,
pero se mantuvieron en niveles todavia informativos, entre 70 % y 81 % segun el modelo
[4, 5, 6]. Esto confirma que la combinacion de venas, peciolo y 16bulos describe una parte
significativa del estado de desarrollo foliar.

Al evaluar partes morfologicas por separado, se encontraron tres hallazgos relevantes. Pri-
mero, las venas preservan una capacidad predictiva moderada, con desempenos alrededor
de 63% a 71%. Segundo, el peciolo aislado ofrece el rendimiento méas bajo, cercano a
52 %56 %. Tercero, los lobulos fueron el mejor componente individual, con exactitudes
entre 74 % y 80 % |4, 5, 6]. Estos resultados indican que la configuracion lobular captura
una senal morfolégica estrechamente ligada al desarrollo de la hoja.

La tesis concluye ademas que SVM fue el clasificador més consistente, no solo por su
desempeno, sino por requerir menos hiperparametros que RF para alcanzar resultados
comparables [4]. Esta observacion orienta futuras implementaciones hacia modelos con
buen equilibrio entre precisiéon y complejidad de ajuste.

2.11. Discusion

El desarrollo se diferencia de otros trabajos de clasificacion vegetal por al menos cuatro
rasgos. El primero es que aborda el problema de calidad de esquejes en etapa de pro-
pagacion, no el de clasificacion varietal en estados avanzados. El segundo es que opera
con hojas atn unidas al esqueje, lo cual mantiene el caracter no destructivo del procedi-
miento. El tercero es que integra, en una misma representacion, venas, peciolo y lé6bulos,
componentes que usualmente aparecen aislados en la literatura. El cuarto es que culmina
en un software funcional, documentado y registrado, y no solo en un flujo algoritmico
experimental [1, 2, 3, 4, 7].

Los resultados también permiten una lectura més precisa. Que los 16bulos sean el mejor
componente individual sugiere que la morfologia del borde y su configuracién espacial
contienen informaciéon muy sensible al desarrollo foliar. Que las venas mantengan poder
explicativo sin necesidad del area completa indica que la arquitectura interna de la hoja
refleja su estado funcional. Que el peciolo solo no sea suficiente, pero mejore al combinarse
con venas, sefiala una relacion complementaria mas que auténoma.

La tesis también reporta limitaciones asociadas a oclusiones en 16bulos o discontinuidades
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en la region de venacion, que afectaron parte de la extraccion morfologica [4]. Estas
limitaciones delimitan el margen de mejora del sistema y orientan las proyecciones futuras,
entre ellas el aumento de muestras, la incorporaciéon de otros cultivares y la exploracion
de modelos mas robustos, incluidos enfoques de aprendizaje profundo [4, 6].

2.12. Conclusiones

El desarrollo constituye un sistema solido de vision por computador aplicado al control
de calidad de esquejes de crisantemo. Su aporte principal consiste en haber formalizado
un problema productivo real en una cadena técnica completa: adquisicién no destructiva
de imagenes, segmentacion morfologica, extraccion de rasgos, etiquetado por clustering,
clasificacion supervisada e implementacion en software.

El capitulo mostré que el método no se apoya tnicamente en el area de la hoja, sino en
una representacion morfologica mas rica que involucra venas, peciolo, hoja y l6bulos. Esta
representaciéon permitié construir modelos con desempenos altos, alcanzando hasta 92 %
de exactitud, y evidenci6 que los 16bulos fueron el componente individual mas informativo,
mientras que SVM fue el clasificador mas consistente.

Desde la perspectiva institucional del seminario, el desarrollo integra investigacion, desa-
rrollo tecnolégico y trazabilidad documental. Cuenta con tesis, manuales, certificacion de
uso, articulo publicado, manuscrito avanzado y registro DNDA. Por tanto, constituye una
capacidad instalada para la universidad y una plataforma reusable para futuros problemas
de analitica visual en floricultura y agricultura de precision.
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Resumen

El seguimiento de la mineria de oro aluvial en zonas ecoldégicamente sensibles exige herra-
mientas capaces de integrar series historicas de imégenes satelitales, criterios de clasifica-
cion de coberturas y mecanismos de analisis multitemporal con bajo costo computacional
y alta interpretabilidad. En este capitulo se presenta un desarrollo metodolégico y compu-
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tacional orientado al monitoreo de cambios de cobertura del suelo en areas intervenidas
por mineria aluvial en Ayapel, Cérdoba, tomando como caso de estudio la microcuenca
Quebradona, al sur del sistema cenagoso de Ayapel. El trabajo articula teledeteccion,
procesamiento digital de imagenes, clasificaciéon no supervisada y mineria de patrones
secuenciales para construir una herramienta que permite clasificar coberturas del sue-
lo, cuantificarlas y estudiar su evoluciéon temporal. La propuesta se apoya en imégenes
Landsat corregidas a nivel atmosférico, en el uso de indices espectrales como SAVI y
NDVI, en una clasificacion basada en K-means y en un analisis multitemporal mediante
el algoritmo SPADE. Ademas de la formulaciéon metodologica, el capitulo documenta su
materializacion en un software operativo, registrado y documentado, orientado a simpli-
ficar el anélisis de imagenes satelitales para usuarios del ambito ambiental. Se discuten
los resultados obtenidos, la capacidad del sistema para aproximarse al comportamiento
histoérico de la mineria y la vegetacion, y su valor como herramienta de apoyo a la gestion
ambiental y al monitoreo de procesos de restauracion ecologica.

Palabras clave: teledeteccion; mineria de oro aluvial; Landsat; SAVI; K-means; analisis
multitemporal; patrones secuenciales; restauracion ecologica.

3.1. Introducciéon

El monitoreo de areas mineras mediante teledeteccion se ha convertido en una necesi-
dad técnica y politica en regiones donde la transformacion del paisaje ocurre de manera
acumulativa, dispersa y, con frecuencia, al margen de la regulaciéon estatal. En contextos
como el de Ayapel, donde la mineria aluvial ha alterado fuertemente la cobertura vegetal,
los cauces y la estructura ecologica del territorio, la observacion de campo resulta insufi-
ciente para reconstruir la magnitud historica del fenémeno. Se requiere una metodologia
que permita analizar el territorio como una serie temporal y no como una imagen aislada.

El desarrollo documentado en este capitulo responde a esa necesidad. Su propésito fue
construir un sistema capaz de seguir el cambio de coberturas del suelo a través del tiem-
po, identificar patrones asociados a actividad minera y ofrecer una lectura operativa del
territorio mediante una herramienta informética. El software asociado al proyecto fue con-
cebido para clasificar coberturas del suelo en areas mineras utilizando imégenes Landsat
y para realizar analisis multitemporal de los cambios observados [1, 2, 3, 4].

La motivacion territorial es precisa. La cuenca del rio San Pedro y las microcuencas
que alimentan la ciénaga de Ayapel han sufrido procesos intensos de deforestacion y
modificacion del paisaje asociados a minerfa de aluvion. La situacion es especialmente
critica en Quebradona, Escobillas y Trejos, donde la alteracion del bosque de galeria ha
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tenido efectos directos sobre la estabilidad ecologica de la region |5, 6]. Dado que el sistema
cenagoso de Ayapel fue declarado sitio Ramsar, el seguimiento de estos cambios responde
tanto a intereses académicos como a exigencias de manejo ambiental.

El capitulo presenta el desarrollo en tres niveles. El primero es cientifico, porque parte de
una pregunta sobre cémo seguir histéricamente la transformacion de coberturas en areas
mineras. El segundo es metodologico, porque disena una cadena técnica basada en indices
espectrales, clasificacion y mineria de patrones. El tercero es tecnologico, porque esa ca-
dena se incorpora en un software con interfaz, manuales, ejecutable, rutas de exportacion
y registro de propiedad intelectual.
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Figura 3.1: Area de estudio correspondiente a la microcuenca Quebradona, ubicada en el
sistema cenagoso de Ayapel, y contexto territorial del problema abordado.

3.2. Problema y justificaciéon

El problema abordado puede formularse asi: dado un conjunto de imagenes satelitales
de una misma regién tomadas en fechas distintas, se requiere identificar y cuantificar
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las coberturas del suelo asociadas a actividad minera y vegetacion, y luego analizar su
evolucion temporal para inferir tendencias de degradaciéon o recuperacion.

Si se considera una serie temporal de imégenes
I = {It17[t27 e 7[tT}7

donde cada I;, corresponde a una captura Landsat en el instante ¢, el objetivo consiste
en construir, para cada imagen, una clasificacion

Cy(1,7) € Q,

donde ) es el conjunto de clases de cobertura del suelo. En este trabajo, dicho conjunto
incluye categorias como suelo desnudo, vegetacion baja, vegetacion media, vegetacion alta,
agua, nubes y suelo minero activo [3, 5, 6].

La necesidad de resolver este problema no es iinicamente cartografica. La actividad minera
de aluvién modifica el mosaico espacial del territorio, elimina vegetacion, altera cuerpos
de agua y deja huellas cuya permanencia o reversiéon en el tiempo puede leerse como
indicador indirecto de impacto y restauraciéon. Por ello, una imagen aislada no basta. Se
requiere una estructura analitica que permita seguir secuencias de cambio.

La documentacion institucional del software indica ademas que el uso de imagenes sate-
litales brinda una posibilidad eficaz para monitorear cambios en tierra y agua, mientras
que el desarrollo de software aporta simplicidad de analisis, bajo costo computacional y
una aproximacion operativa para entidades y usuarios ambientales [2]|. El aporte del desa-
rrollo no esta solo en los algoritmos empleados, sino en su integracion como herramienta
utilizable.

3.3. Contexto metodologico y territorial

La propuesta se desarrollé sobre un poligono ubicado al sureste de la ciénaga de Ayapel,
donde se encuentra la microcuenca Quebradona, una de las més afectadas por mineria
de oro aluvial. La tesis y el articulo asociado describen la zona como parte del macro-
sistema de humedales y llanuras aluviales de La Mojana, con alta importancia ecologica
e hidrologica [5, 6, 7].

El conjunto de datos provino de imégenes Landsat T1 descargadas desde Google Earth
Engine, correspondientes a las misiones Landsat 4, 5 y 8. Las imagenes tenian preproce-
samiento atmosférico tipo TOA y cubrian un intervalo entre 1985 y 2020 |5, 6, 7|. Esta
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amplitud temporal convierte el problema en un anélisis histérico del paisaje y no en un
ejercicio puntual de clasificacion.

Desde la perspectiva conceptual, la propuesta se ubica en el cruce entre teledeteccion y
restauracion ecologica. La mineria aluvial elimina cobertura vegetal y transforma el patron
espacial del territorio; por ello, seguir la evolucion de las coberturas permite aproximarse al
deterioro y, en ciertos casos, a la revegetacion posterior [6, 7). Ese vinculo entre cobertura
y restauracion estructura buena parte del sentido del desarrollo.

3.4. Arquitectura general del desarrollo

La logica del sistema puede resumirse como una secuencia de tres etapas:
S=CoPoM,

donde M representa la preparaciéon multitemporal de imagenes de entrada, P la fase de
clasificacion y postprocesado para cada fecha, y C la etapa de analisis secuencial sobre la
serie resultante.

e manera mas explicita, para cada imagen I; se construye primero una imagen clasificada
D licita, d I t lasificad
preliminar basada en indices espectrales y agrupamiento:

SAVI + K-means C(O)
; t .

I

Luego, un postprocesado anade nuevas clases y corrige parcialmente la interpretacion:

(0) NDWTI + red hidrica + nubes + reglas

C! » Cy.

Finalmente, sobre el conjunto ordenado
{Cy,,Cyy ..., Crp}

se aplica mineria de patrones secuenciales para producir secuencias de transiciéon por pixel:

SPADE

{Ctk }gzl Q7

donde Q es el conjunto de secuencias frecuentes con sus valores de soporte y confianza.

Esta estructura distingue con claridad entre clasificaciéon por fecha y lectura historica del
territorio. El sistema utiliza la primera como insumo de la segunda, sin confundir un mapa
clasificado con un analisis multitemporal completo.
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Figura 3.2: Fases principales del procesamiento satelital, incluyendo clasificacion, post-
procesado y analisis multitemporal.

3.5. Clasificacion de coberturas

La primera etapa del método consiste en clasificar las coberturas del suelo a partir de las
bandas Landsat. Para ello, el sistema calcula en primer lugar el indice SAVI, ampliamente
utilizado cuando existe presencia de suelo desnudo y se desea compensar su efecto en la
respuesta espectral de la vegetacion [5, 6, 7.

El SAVI puede expresarse como

(NIR — R)
(NIR+ R+ L)

SAVI = (14 L),

donde NIR es la banda del infrarrojo cercano, R la banda roja y L un pardametro de
ajuste del suelo. En este desarrollo se utilizo6 L = 0,5, valor coherente con una superficie
medianamente expuesta |3, 6, 7.

Una vez obtenido el indice, la imagen se lleva al espacio de color Lab y se aplica el algorit-
mo K-means sobre componentes seleccionadas para agrupar pixeles con comportamiento
similar. Formalmente, si z,, € R? representa el vector espectral o transformado asociado
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al pixel n, K-means busca una particiéon en K grupos minimizando

K
J = Z Z Hxn - MkHQu

k=1 xn€Cl}

donde piy, es el centroide del claster Cy. En este caso, la clasificacion preliminar se us6 para
distinguir clases como suelo desnudo, vegetacion baja, vegetacion media y vegetacion alta
[3, 4, 6, 7].

La clasificacién no supervisada inicial no se asume como resultado final. El sistema esté
disenado para que el usuario, apoyado por la vista RGB, el SAVI y el NDVI, supervise la
asignacion seméantica de los grupos resultantes y complete una clasificaciéon mas interpre-
table [3]|. Esta decision combina automatizacion con criterio experto, algo especialmente
atil en aplicaciones ambientales donde la interpretacién del territorio no es puramente
mecanica.

3.6. Postprocesado y construccién de nuevas clases

El postprocesado constituye una etapa central del desarrollo, porque la clasificacion inicial
no basta para distinguir adecuadamente cuerpos de agua, nubes o zonas de mineria activa.
Para ello se introduce, entre otros elementos, el indice NDWI, definido como

G- NIR

NDWI[ = ————
G+ NIR’

donde G es la banda verde y NIR la banda del infrarrojo cercano. Su propoésito es resaltar
cuerpos de agua abiertos y mejorar su separacion frente a otras coberturas |6, 7].
A partir del NDWI se construye una méascara binaria de agua

Wi, ) 1, NDWI(i,5) > T,
L) =
0, en otro caso,

que luego se complementa con una red hidrica vectorizada de rios y quebradas. Sobre esa
base, el sistema detecta ademéas cuerpos de agua aislados susceptibles de corresponder a
piscinas mineras, y utiliza reglas geométricas y de vecindad para diferenciar areas de suelo
minero activo alrededor de ellas [3, 4, 6, 7|.

La identificacion de nubes se hace usando la banda de calidad QA y valores de referencia
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definidos por la USGS. De esta forma, el sistema produce una imagen final clasificada

Cy(i,7) € {suelo desnudo, veg. baja, veg. media, veg. alta, agua, nubes, suelo minero activo}.

Esta etapa incorpora conocimiento especifico del problema. El sistema distingue entre
suelo desnudo general y suelo minero activo, y evita interpretar de forma equivalente
regiones con respuestas espectrales similares pero con significado territorial distinto.

. v - w1 = o

Figura 3.3: Interfaz de clasificacion y apoyo visual al usuario durante la supervision inicial
del proceso.

3.7. Analisis multitemporal mediante patrones secuen-
ciales

La etapa maés distintiva del desarrollo es el analisis multitemporal. En lugar de limitarse a

comparar dos fechas, el sistema trabaja con secuencias de coberturas por pixel, ordenadas

cronolégicamente. Si cada imagen clasificada C; es una matriz m X n, entonces para cada
posicion (i, j) puede definirse una secuencia

Sij = (Ci,(4,5), Cey (i, 5), - - ., Copn(d, 7).

El conjunto de todas esas secuencias constituye una base transaccional espacial sobre
la que se aplica el algoritmo SPADE. El objetivo es encontrar secuencias frecuentes de
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transicion entre clases, junto con sus medidas de soporte y confianza [3, 5, 6, 7|. Si o es
una secuencia dada, su soporte puede expresarse como

_ #{Szg e Q Sz]}

mn

Sup(o)

mientras que la confianza relativa a un antecedente o puede escribirse como

Conf(a — p) = #;EEJS& Z iis}”}
ij - = Mij

Estas expresiones formalizan la lectura temporal del territorio. El sistema no solo mide
cuanto suelo minero existe, sino qué trayectorias de cambio siguen los pixeles. Por ejemplo,
una secuencia del tipo

suelo minero activo — vegetacion baja — vegetacion media
puede interpretarse como una transicion asociada a recuperacion de cobertura. En cambio,
vegetacion media — suelo desnudo — suelo minero activo

puede leerse como intensificacion del proceso extractivo.

El valor del algoritmo radica en que revela patrones recurrentes del mosaico espacial y
temporal del territorio, mas all4 de una comparacién simple entre mapas.

3.8. Implementacion en software

El desarrollo se concret6 en un software ejecutable para Windows, documentado mediante
manual de usuario, manual técnico e instrucciones de instalacion. El sistema cuenta con
una interfaz grafica donde el usuario puede cargar imégenes, recortarlas, visualizar la
escena RGB, clasificar, filtrar clases y ejecutar el analisis multitemporal |3, 4, §].

Desde la perspectiva arquitectonica, el software puede representarse por la tupla

A=U,R,C,F,T),
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donde:

U = interfaz de usuario,

R = gestion de rasteres e indices espectrales,

C = modulos de clasificacion y postprocesado,

F = modulos de filtrado y exportacion de estadisticas,

T = moédulo de analisis temporal por secuencias.

El manual técnico muestra ademés que el programa fue desarrollado en Windows 10,
usando Python via Anaconda y bibliotecas como NumPy, Matplotlib, Tkinter, OpenCV,
Rasterio, Fiona, Pandas, Geopandas, GDAL y sklearn.cluster.KMeans [4]. El manual
de usuario evidencia que el sistema genera carpetas para resultados intermedios y finales,
exporta archivos Excel con filtros y secuencias, y mantiene una logica operativa clara para
usuarios no necesariamente expertos en programacion |[3].

En consecuencia, el software no opera como un anexo instrumental, sino como un producto
tecnolodgico con autonomia funcional y documental.

. e ELATE AR AN TS e

LTOS_tHash1zd

Figura 3.4: Ventana principal del sistema con los médulos de carga, clasificacion, filtrado
y analisis secuencial.
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3.9. Resultados

Los resultados reportados por la tesis, el articulo y la ponencia muestran que la metodo-
logia logr6 una precisiéon general total de

74,37 % + 0,10,

calculada como el promedio de las precisiones generales obtenidas por imagen clasificada
[5, 6, 7]. El coeficiente Kappa alcanzé un valor de

k= 0,658,

interpretado como una buena clasificacion |6, 7].

También se observé que las imagenes de Landsat 4 y 5 arrojaron resultados méas modestos
que Landsat 8, lo cual se relaciona con diferencias en resolucion radiométrica y, por ende,
con la capacidad de distinguir coberturas [5, 7|. La presencia de nubosidad gener6 ademas
subestimaciones de ciertas coberturas, en especial en imégenes como la de 2013, mientras
que en otros casos hubo sobreestimacion del suelo desnudo o del suelo minero activo por
similitud en niveles de reflectancia [5, 7].

En el plano territorial, los resultados permitieron reconstruir tendencias historicas. La
documentacion reporta un aumento acumulado de mineria respecto a 1985, con un pi-
co fuerte hacia 2010, asi como una reducciéon de la vegetacion media respecto al inicio
del periodo, aunque con ciertos episodios de recuperacion posterior |7]. Estos resultados
muestran que el sistema convierte series Landsat en una lectura histérica del territorio,
algo especialmente 1til en contextos donde el inventario continuo en campo seria costoso
y dificil de sostener.

3.10. Discusion

El principal valor del desarrollo radica en que propone una via intermedia entre mé-
todos de alta complejidad y anélisis manuales de baja trazabilidad. Frente a enfoques
de aprendizaje profundo que exigen grandes volumenes de entrenamiento y mayor cos-
to computacional, esta propuesta logra una aproximacién ttil con una arquitectura mas
interpretable y basada en informacion libre |2, 5]. Esa decision responde de manera cohe-
rente al tipo de usuario y al objetivo de transferencia.

Otro aporte importante es la incorporacion del analisis multitemporal por secuencias.
Muchos estudios de cobertura comparan mapas entre fechas; aqui, en cambio, se estudian
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trayectorias por pixel. Esto anade una capa interpretativa especialmente relevante para
hablar de restauracion ecologica, ya que permite distinguir entre permanencia, degrada-
cidn y revegetacion.

El desarrollo también delimita sus alcances con claridad. La clasificacién no alcanza va-
lores cercanos al 100 %, y las condiciones de nubosidad o similitud espectral entre clases
afectan la precision. La documentacion plantea rutas de mejora consistentes, entre ellas
preprocesado més robusto, mayor contraste radiométrico e incorporacion futura de ima-
genes Sentinel de mayor resolucion [5]. Estas proyecciones amplian la linea de trabajo en
lugar de cerrarla.

3.11. Conclusiones

El desarrollo presentado en este capitulo demuestra que es posible construir una herra-
mienta computacional para el seguimiento histérico de coberturas del suelo en areas de
minerfa aluvial, integrando imégenes Landsat, indices espectrales, clasificaciéon no super-
visada, reglas de postprocesado y mineria de patrones secuenciales.

La propuesta no solo permiti6 clasificar coberturas y estimar cambios de vegetacion y
suelo minero en Ayapel, sino que ademéas materializ6 esa metodologia en un software
registrado, documentado y utilizable por investigadores y actores del ambito ambiental.
En consecuencia, el producto constituye una plataforma metodologica y tecnologica de
monitoreo territorial.

Desde la perspectiva del seminario GeoLimna—GEPAR, este capitulo muestra con claridad
una linea de trabajo en la que problemas ambientales reales se traducen en cadenas
técnicas medibles, algoritmos verificables y herramientas concretas. En este caso, el aporte
consiste en construir una forma rigurosa de observar en el tiempo la huella territorial de
la mineria de aluvion.
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Resumen

La interrupcion del acceso presencial a un laboratorio no implica solo la pérdida de un
espacio fisico, sino también la limitacion de una forma de aprendizaje basada en la interac-
cion directa con dispositivos y topologias reales. En los cursos de redes de datos, el trabajo
con routers, switches, terminales y errores de configuraciéon constituye una parte esencial
de la formacion. Este capitulo presenta una plataforma web orientada al control remoto
de dispositivos de red en un laboratorio académico, capaz de administrar inventario, crear
practicas, reservar recursos y lanzar sesiones de trabajo sobre equipos reales y virtualiza-
dos. La propuesta fue concebida para instituciones educativas y organiza la interaccion
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segun roles de administrador, profesor y estudiante, reproduciendo por software la logica
operativa de un laboratorio de redes. El desarrollo combina una arquitectura web basada
en Node.js, frontend en HTML5 con Handlebars, base de datos MySQL, autenticaciéon con
integracion externa, control remoto por terminal y conexién con infraestructura fisica y
virtual del laboratorio. En este capitulo se describe el problema que dio origen al sistema,
se formaliza su arquitectura funcional, se explica su diseno modular y se discute su valor
como herramienta de docencia, investigaciéon y continuidad operativa para laboratorios
de telemética y redes de computadores.

Palabras clave: laboratorio remoto; redes de datos; telematica; control web; Node.js;
virtualizacion; reserva de dispositivos; educacion en ingenieria.

4.1. Introduccion

La configuraciéon de una red de datos exige interaccion con dispositivos, terminales, to-
pologias y secuencias reales de operaciéon. Un estudiante puede memorizar protocolos,
puertos, tablas de encaminamiento o conceptos de VLAN; sin embargo, la comprension
cambia cuando debe enfrentarse a un dispositivo concreto, a una topologia especifica y a
decisiones de configuracion con efectos observables.

El problema aparece cuando el laboratorio fisico deja de estar disponible o cuando el
acceso se vuelve limitado por horario, aforo, distancia o contingencias institucionales. En
ese escenario, la docencia en redes puede reducirse a simulaciéon o a teoria sin contacto
con el sistema real. El desarrollo documentado en este capitulo responde a esa situacion.
Se trata de una plataforma disenada para controlar dispositivos de red de forma remota
desde un navegador, manteniendo una estructura de laboratorio con roles diferenciados,
reservas, practicas programadas y acceso restringido [1, 2, 3, 4].

Su relevancia no es tnicamente funcional. El sistema fue disenado como software abierto
y no propietario, orientado a formaciéon e investigacion, con posibilidad de modificacion
futura segin necesidades pedagogicas y técnicas [1]. Esta decision instala una capacidad
institucional para experimentar, adaptar y ampliar laboratorios remotos.

La documentacion técnica sittua el origen inmediato del problema en la pandemia, cuando
la virtualizacion de la docencia impidi6 el acceso presencial al laboratorio de telemética
y obligd a buscar una alternativa que no se limitara a simuladores, sino que permitiera el
control efectivo de dispositivos reales y virtuales [4]. El sistema surge asi como respuesta
a una necesidad académica concreta.
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Figura 4.1: Ecosistema funcional del laboratorio remoto, incluyendo usuarios con roles
diferenciados, plataforma web, l6gica académica de reservas e infraestructura fisica y vir-
tual del laboratorio.

4.2. Planteamiento del problema

El problema central puede expresarse asi: dado un conjunto de dispositivos de red perte-
necientes a un laboratorio académico, se requiere una plataforma que permita a usuarios
con diferentes roles gestionar, reservar y controlar remotamente dichos dispositivos desde
internet, preservando reglas de acceso, disponibilidad temporal y organizacion pedagogica
de practicas.

Si se define el conjunto de usuarios como
U ={uy,ug,...,uy}t,
y el conjunto de dispositivos disponibles como
D ={dy,ds,...,dy},
entonces el sistema debe implementar una funcién de acceso controlado
A:U—> R,

donde R = {administrador, profesor, estudiante} es el conjunto de roles permitidos. A
partir de ese rol, cada usuario dispone de un subconjunto especifico de acciones.
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A nivel operativo, una practica puede modelarse como una entidad

P = (Dp7 T, p>7

donde D,, C D es el subconjunto de dispositivos requeridos, 7 representa su ventana tem-
poral de ejecucion y p indica si la practica se organiza en pods o como uso unitario de
recursos. El sistema debe garantizar que dos reservas incompatibles no usen simultanea-
mente el mismo recurso, es decir, que para cualesquiera dos reservas r; y 75,

Driﬂprj%@ — Tiﬂ’Tj:@.

El problema no consiste solo en mostrar una interfaz para acceder a dispositivos. Consiste
en construir una capa de software que traduzca un laboratorio fisico a una infraestructura
académica accesible remotamente, donde existan inventario, autenticacion, reglas de uso,
trazabilidad de practicas y mecanismos reales de control sobre la red.

4.3. Sentido pedagégico del desarrollo

La solicitud institucional del software indica que la novedad del sistema consiste en per-
mitir que estudiantes e investigadores controlen dispositivos de red de forma remota,
reproduciendo las caracteristicas esenciales de un laboratorio presencial, pero con menor
exposicion a riesgos sobre acceso, software y hardware durante la experimentacion [1]. El
desarrollo no reemplaza el laboratorio; traslada sus funciones criticas a una plataforma
gestionable por internet.

Desde el punto de vista pedagogico, esto habilita al menos tres dimensiones. La primera
es continuidad: el estudiante puede seguir trabajando con topologias y configuraciones
aun cuando el acceso fisico no sea viable. La segunda es seguridad: la practica ocurre en
un entorno mediado por reglas de reserva y control. La tercera es flexibilidad: el sistema
permite redefinir dispositivos, précticas, horarios y combinaciones segiin necesidades del
proceso educativo [1, 3].

En esta logica, la plataforma funciona como una interfaz entre la ensenanza y la infraes-
tructura. El laboratorio puede entenderse asi como un sistema de asignacion, autentica-
cion, disponibilidad y control remoto, ademéas de un espacio fisico con equipos.
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4.4. Arquitectura funcional del sistema

La documentacion técnica indica que el software fue creado de manera modular y se
compone de dos grandes bloques: una interfaz grafica de alto nivel y un cédigo de servidor
encargado de la logica de operacion, siendo el frontend desarrollado en HTML5 y el
backend en Node.js [4]. Sobre esa base, la arquitectura funcional puede representarse
como

S=FoBoP,

donde F representa la capa de interaccion web, B la logica del servidor y P la infraes-
tructura del laboratorio.

De forma mas detallada, puede proponerse la tupla
A=U,F,B,DB,I),
donde:

U = usuarios y roles,

F = frontend web e interfaz de vistas,

B = backend de negocio, rutas y control de sesiones,
DB = persistencia en base de datos,

7 = integracion con laboratorio y sistemas externos.

El flujo basico de operacion puede modelarse asi. Si un usuario autenticado u solicita una
accion a, el sistema evaltia primero la autorizacion segin su rol:

alu,a) =

1, siel rol de u permite a,
0, en otro caso.

Solo si a(u,a) = 1, la accion se envia a la 16gica de negocio, se valida su consistencia
temporal y se propaga hacia el conjunto de dispositivos o servicios requeridos.

La interfaz visible es, por tanto, solo la capa externa de una estructura que integra auto-
rizacion, reserva, persistencia e interaccion con equipos y servicios.
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Frontend web Backend Base de datos
HTMLS + Handlebars Nodejs + Express MySQL
Servicios externos
LDAP / corren
Control remaoto Servidor de virtualizacion Dlspos;‘[n‘os del laboratono
S5H + Xterm L¥XD+VMs Routers, switches v nodos

Figura 4.2: Arquitectura logica del laboratorio remoto, incluyendo frontend, backend, per-
sistencia, autenticacion externa y mecanismos de control remoto sobre la infraestructura
fisica y virtual.

4.5. Roles, practicas y logica de operacion

El manual de usuario organiza la experiencia del sistema segin tres actores: administrador,
profesor y estudiante. El administrador puede agregar, editar y eliminar dispositivos; el
profesor puede crear practicas, reservarlas e iniciarlas; y los tres roles pueden consultar
préacticas reservadas, gestionar reservas individuales e iniciar sesiones correspondientes [3].
Esta organizacion por roles reproduce la estructura real del laboratorio.

Si se define el conjunto de acciones por rol como

Aadm7 Aprof ) Aest )
el sistema satisface la relacién de inclusiéon

Aest g Ap'rof ) Aadm7

pero no la igualdad, porque existen privilegios exclusivos de administracion y de gestion
docente.

Un concepto central es el de pod. El manual lo describe como un conjunto de dispositivos
de red requerido para que un grupo de estudiantes desarrolle una préctica, por ejemplo
switches, routers y PCs necesarios para un ejercicio sobre VLANs [3]. De esta forma, una
préactica no se modela solo como una actividad, sino como una asignaciéon estructurada
de recursos replicables.

Si una practica p requiere un conjunto base D, de dispositivos y se desean k pods para k
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grupos, la demanda total inducida puede expresarse como
k
tot __ )
Dyt =Dy,
j=1

donde cada DY es una réplica funcional del conjunto de recursos de la practica para el
Z

grupo j. Esta idea convierte al sistema en una herramienta para orquestar recursos de

laboratorio segin estructuras pedagogicas.

4.6. Diseno de software y modularidad

El manual técnico documenta una implementacion basada en Node.js 14.16.1, NPM,
Express, Handlebars y MySQL, apoyada ademés por un conjunto amplio de depen-
dencias, entre ellas bcryptjs, express-session, passport, node-ssh, nodemailer y
jsonwebtoken [4]. Esta seleccion tecnoldgica muestra tres prioridades: autenticacion se-
gura, organizacion modular del servidor e integracion remota con infraestructura externa.

La estructura del proyecto se divide en carpetas como src, public, views y
node_modules, y dentro de src aparecen controladores y rutas separados por tipo
de usuario y por funcionalidades comunes [4]. Desde el punto de vista arquitectonico,
esto puede verse como una descomposiciéon en capas:

B = 7zadm U Rprof U Rest U Rauth ) Rcommon;

donde cada subconjunto de rutas implementa parte de la logica del sistema.

El manual técnico hace explicitas rutas como:
/admin/add, /practice/add, /reserve/create, /signin, /logout,

y otras asociadas a edicion, borrado, reservas y control de dispositivos [4]. Esta estructura
revela un desarrollo organizado como aplicaciéon mantenible.

La modularidad también se evidencia en la separacion de vistas. El frontend usa HTML5
y Handlebars para generar paginas por rol y componentes comunes como mensajes y
navegacion [4]. Esta decision favorece reutilizacion y hace més facil evolucionar la interfaz
sin reescribir la logica del sistema.
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4.7. Persistencia e integracion con otros sistemas

Los datos del sistema se almacenan en MySQL mediante tablas que representan usua-
rios, dispositivos, préacticas, cursos, reservas individuales, reservas grupales, dispositivos
por practica y matriculas, entre otras [4]. Esa estructura es importante porque la logica
pedagobgica del sistema no esta codificada solo en pantallas, sino en relaciones persistentes.

Si se denota por T el conjunto de tablas principales, entonces

USER, GENERALDEVICE, SPECIFICDEVICE, PRACTICE,
7 = < RESERVEG, RESERVEI, RESERVEBYDEVICE,
COURSE, ENROLLMENT

Cada reserva, practica o dispositivo existe asi como entidad gestionable, auditable y reasig-
nable.

La integracion externa también es relevante. El sistema se conecta con el servidor LDAP
del LIS para validar el registro de usuarios y, ademas, se integra con mecanismos de control
por terminal mediante Xterm, con un servidor de virtualizaciéon basado en LXD y con
una Raspberry conectada a parte de la infraestructura del laboratorio [4]. Esto implica
que la aplicacion opera como orquestador de un ecosistema técnico mas amplio.

En términos formales, esa integraciéon puede verse como una funciéon de enlace
[': S — {LDAP, Xterm, LXD, Raspberry, servidor},

de modo que una acciéon iniciada desde el navegador puede terminar en una sesiéon de
terminal sobre un router, un switch o una maquina virtual.

4.8. Topologia y virtualizacion del laboratorio

El sistema se apoya en una topologia de laboratorio concreta. El manual técnico indica que
actualmente se puede desarrollar una préactica con dos routers, switches de nivel 2 y PCs,
organizada logicamente para estudiar VLANs [4]. A nivel fisico, parte de los dispositivos
se conectan a una Raspberry y a un servidor Ubuntu donde también se despliega la
aplicacion.

Esta doble capa, logica y fisica, puede modelarse como

L=WN,¢),

50



4 Laboratorio remoto para ensenanza y experimentacion en redes de datos mediante
control web de dispositivos

donde N representa nodos del laboratorio y £ los enlaces entre ellos. En este caso, N
incluye routers, switches, servidor, Raspberry y maquinas virtuales.

La virtualizacion agrega otra dimension. El sistema utiliza LXD para crear maquinas
virtuales que actian como PCs del laboratorio y pueden asociarse a VLANs determinadas

[4]. Esto permite extender el laboratorio sin depender exclusivamente de hardware fisico.
Si se define

V= {v1,09,...,04}

como el conjunto de maquinas virtuales disponibles, cada préctica puede usar un conjunto
mixto
— phys
D, =Dy U V).

Esta combinacion entre equipos fisicos y virtuales equilibra realismo, escalabilidad y costo.

4.9. Experiencia de usuario y valor del sistema

El manual de usuario describe una experiencia operativa completa: inicio de sesion, re-
gistro, vistas por rol, creaciéon de practicas, reserva de dispositivos, arranque de sesiones
y acceso a terminales remotas [3]. El sistema conduce al usuario desde la identidad hasta
el recurso, y desde el recurso hasta la sesion activa.

Ese recorrido puede resumirse mediante la secuencia
u — autenticacion — rol — practica o reserva — dispositivo — control remoto.

Cada transicion reduce la incertidumbre de operacién: quién es el usuario, qué puede
hacer, qué ha reservado, qué recurso le corresponde y como accede a él. Esta logica es
consistente con el uso pedagogico de un laboratorio remoto.

La certificacion de uso aporta ademés un dato importante: el sistema cuenta con licencia
de uso para el grupo GEPAR y para la coordinacion del laboratorio de Telemética de la
Facultad de Ingenieria, lo que confirma que no se trata de un desarrollo nominal, sino de
una herramienta institucionalmente reconocida [5].
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Figura 4.3: Vista principal de la interfaz y navegacion inicial del sistema segin roles y
operaciones disponibles.

4.10. Discusion

El alcance del desarrollo no se reduce a haber habilitado acceso en linea a un laboratorio.
Su contribuciéon principal consiste en haber reconstruido en software la logica de acceso,
organizacion, reserva y ejecucion de practicas de un laboratorio real. Un simulador reem-
plaza dispositivos por modelos; aqui, en cambio, el software articula usuarios, recursos,
sesiones y topologias reales o virtualizadas.

El momento historico de su apariciéon también es relevante. Nace en un contexto de virtua-
lizacion forzada de la docencia, pero no queda limitado a él. Una vez resuelto el problema
inicial, el sistema se convierte en una infraestructura reutilizable para educacion hibrida,
acceso extendido y experimentacion asincronica. Esto le da un valor estratégico mayor
que el de una solucién puramente coyuntural.

Otra fortaleza del sistema es su apertura técnica. La solicitud institucional senala que,
al no ser propietario y al haber sido concebido con médulos reutilizables, permite nuevas
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lineas de desarrollo y adaptacion pedagogica [1]. Esa afirmacion es consistente con la
arquitectura modular descrita en el manual técnico [4]. En consecuencia, el desarrollo no
opera como un producto cerrado, sino como una plataforma con capacidad de evolucion.

4.11. Conclusiones

El sistema documentado en este capitulo muestra que un laboratorio de redes puede ser
reconfigurado como infraestructura digital de acceso remoto sin perder sus componentes
esenciales de organizacion, control y practica. La plataforma permite gestionar dispositi-
vos, reservar recursos, definir practicas y lanzar sesiones sobre equipos fisicos y virtuales
mediante una arquitectura web modular.

El desarrollo combina una necesidad docente concreta con una realizaciéon tecnologica
madura: autenticacion, roles, frontend diferenciado, backend estructurado, persistencia
en base de datos, integracion con LDAP, control via terminal y virtualizacion. Esto le da
valor no solo como software, sino como capacidad instalada para la universidad.

Dentro de la logica editorial del Seminario GeoLimna-GEPAR, este capitulo muestra
una forma clara de trabajo ingenieril: una necesidad operativa real traducida en una
arquitectura técnica verificable, reutilizable y pedagdgicamente tutil.
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respiratoria en larvas de megaloptero
mediante procesamiento digital de
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Resumen

La respiracion de organismos sensibles a perturbaciones ambientales puede funcionar co-
mo biomarcador de estrés y, por tanto, como una via objetiva para estudiar calidad del
agua. En este capitulo se presenta un desarrollo computacional orientado a estimar la
frecuencia respiratoria de larvas de megaldptero mediante el analisis de video obtenido
bajo estereomicroscopio. El sistema permite al usuario cargar un video, seleccionar una
region de interés sobre la zona branquial, procesar cada fotograma, extraer la variacion
del area asociada al movimiento respiratorio y construir una senal temporal a partir de
la cual se obtiene la frecuencia media de respiracion. La propuesta se materializoé en una
interfaz grafica que integra carga de video, seleccion de region, ejecucion del analisis,
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visualizacién de la curva respiratoria y exportaciéon de resultados en formato tabular.
El desarrollo responde a un problema metodologico concreto: la medicion manual de la
respiracion en megaldpteros es lenta, subjetiva y susceptible a errores inducidos por la
frecuencia de obturaciéon de la cdmara, la persistencia visual y la dificultad de seguir
movimientos finos en organismos vivos. El capitulo reconstruye el problema, formaliza el
método, describe la arquitectura del software y discute su valor como herramienta para
estudios ecotoxicologicos y de bioindicacion.

Palabras clave: megaloptero; bioindicadores; frecuencia respiratoria; procesamiento di-
gital de imégenes; biomarcadores; calidad del agua.

5.1. Introduccién

En el estudio de ecosistemas acuaticos, algunos organismos permiten inferir condiciones
del medio a partir de su comportamiento, permanencia o respuesta fisiologica. Los me-
galopteros pertenecen a este grupo de organismos sensibles a perturbaciones ambientales
y, por ello, resultan ttiles como bioindicadores [1, 2, 3, 4]. Esa utilidad, sin embargo,
depende de la posibilidad de medir su respuesta con suficiente objetividad.

Una de esas respuestas es la respiracion. El movimiento ritmico de las branquias abdomi-
nales expresa una dindmica fisiologica que puede alterarse frente a cambios del ambiente
o0 a la exposiciéon a contaminantes. La cuantificacion convencional de esa respiracion suele
hacerse de manera manual, observando directamente al organismo bajo el microscopio o
revisando el video cuadro a cuadro. La documentacion del proyecto senala precisamente
esta dificultad y advierte que tanto la frecuencia de obturacion de la cdmara como la
capacidad de retencion visual del observador pueden introducir errores apreciables [1].

Frente a ese problema, el desarrollo aqui presentado propone una solucién concreta: trans-
formar el movimiento branquial en una senal visual cuantificable. Para ello, el software
permite seleccionar un segmento del video donde el movimiento de la branquia sea visible,
procesa cada fotograma, estima el area ocupada por la estructura respiratoria y almacena
esa evolucion temporal en un vector, a partir del cual genera una grafica y calcula una
frecuencia media de respiracion [1, 2, 3]. El aporte del sistema consiste en formalizar una
observacion biologica y convertirla en una magnitud reproducible.

El desarrollo cuenta ademés con una trazabilidad institucional clara. Dispone de registro
ante la DNDA, certificacion de uso por parte de los grupos GeoLimna y GEPAR, manual
de usuario, manual técnico y una trayectoria de circulacion académica que incluye una
ponencia sobre anélisis de frecuencia respiratoria en megaldépteros mediante procesamiento
digital de iméagenes |2, 3, 5, 6, 7|. Esto lo sittia como un caso de investigacion aplicada
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convertida en producto tecnologico.

Figura 5.1: Larva de megaloptero empleada como referencia visual del conjunto de tra-
bajo, con énfasis en la region abdominal donde se manifiesta el movimiento respiratorio
analizado por el software.

5.2. Problema de medicién y formulaciéon general

El problema central puede formularse de la siguiente manera: dado un video de una larva
de megaloptero observado mediante estereomicroscopio, se requiere estimar su frecuencia
respiratoria a partir del movimiento periédico de una regiéon branquial visible, de forma
objetiva, reproducible y menos sensible al error humano que la observacién manual.

Sea
V:{Il,lg,.‘.,IN}

el conjunto ordenado de fotogramas del video, donde cada [ representa la imagen corres-
pondiente al instante t;. El usuario selecciona sobre el primer fotograma una regiéon de
interés

QcR?,

que corresponde al drea espacial donde se observaré el movimiento respiratorio. Esta region
acota el problema biolégico y lo vuelve computable: el software no intenta interpretar toda
la larva al mismo tiempo, sino una zona donde la expansion y compresion de la branquia
pueda seguirse con estabilidad [2, 3.

Una vez definida la region, cada fotograma se procesa para producir una medida escalar
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de area
A = A(ty),

que representa el area segmentada de la estructura respiratoria en el instante ¢;. El con-
junto

A={A, A, ... Ay}

constituye entonces la senal respiratoria del individuo. Cuando la branquia se expande,
el area aumenta; cuando se contrae, el area disminuye. La respiracion queda representada
como una oscilacion medible.

Si se identifican en la sefial los maximos respiratorios {p1, p2, ..., pum}, la frecuencia media
puede aproximarse por
M
fr = Ta

donde M es el nimero de respiraciones detectadas y T el tiempo total analizado, expresado
en minutos o segundos segiin la convencion elegida. Esta ecuaciéon resume el principio del
sistema: contar respiraciones no por percepcion directa del observador, sino por eventos
detectados en una senal derivada de imagenes.

5.3. Fundamento biolégico del método

El desarrollo responde a una necesidad dentro del estudio de bioindicadores acuéaticos. La
documentacion del software y el manuscrito asociado destacan que las larvas de megalop-
tero son organismos sensibles a cambios en las condiciones ambientales y, por ello, utiles
para estudios de calidad del agua |2, 3, 4|. En particular, el manuscrito recuerda que en el
caso del género Corydalus, el movimiento ventilatorio implica retracciéon y prolongacion
ritmica de pares de branquias abdominales, lo que justifica centrar la observacién sobre
regiones branquiales visibles [4].

Esa base biologica da sentido a la representacion matematica anterior. La variable A(t)
no se interpreta como un area abstracta, sino como una proyeccion visual del movimiento
respiratorio. Del mismo modo, los méximos de la senal no son picos numéricos arbitrarios,
sino eventos fisiologicos asociados a ciclos de expansion. La validez del algoritmo depende
precisamente de ese vinculo entre anatomia, imagen y senal temporal.
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5.4. Arquitectura general del método

La logica del sistema puede representarse como una cadena de cinco etapas:
S P D £
V=0>A=Pu— fr

donde S representa la seleccion de la region de interés, P el procesamiento de cada fo-
tograma, D la deteccion de maximos sobre la senal de area y £ la estimacion final de la

frecuencia respiratoria.

En términos operativos, el método sigue esta secuencia: primero se aisla una porcion
del organismo donde el movimiento respiratorio sea visible; luego se transforma cada
imagen en una representacion més limpia del objeto; después se calcula el area segmentada
fotograma a fotograma; posteriormente se observan los cambios de esa magnitud en el
tiempo; y finalmente se identifican los eventos periddicos que corresponden a respiraciones

completas.

La presentacion del flujo en la ponencia resume esta logica mediante una cadena operativa
de video a fotogramas, uso de la componente S del espacio HSV, binarizacion, delimitacion
de zona de interés, calculo de variacion y visualizacion del vector de datos [8]. Esta repre-
sentacion muestra que la solucién se basa en una secuencia explicita de transformaciones

visuales y no en un procedimiento opaco.
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Figura 5.2: Flujo general del método de anélisis, desde el video de entrada hasta la cons-
truccion de la senal y la estimacion de la frecuencia respiratoria.

5.5. Preprocesamiento y segmentacién de la regiéon res-

piratoria

Segiin la guia de usuario y el manual técnico, el anélisis comienza cuando el usuario carga
un video y selecciona una region rectangular sobre el primer fotograma [2, 3|. Esa decision
define el dominio espacial de trabajo para todo el video. En términos formales, si Iy (z, )
es el fotograma k, el sistema trabaja con

I]?(l‘, y) = Ik<x7y)|(x7y)eg‘

A partir de alli, el manuscrito y los materiales de ponencia muestran que se emplean
operaciones de segmentacion y morfologia matematica para extraer el cuerpo del orga-
nismo y reducir el ruido del fondo [4]. La propuesta menciona explicitamente el uso de
umbralizacién en espacios de color, emborrado tipo disk, binarizaciéon y regionprops. La
guia de usuario anade que el sistema aplica técnicas de teoria de imagen como elemento
estructurante, dilatacion y erosion para normalizar el fondo y dejar més limpia la region
util [2].
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Si se denota por By(z,y) la imagen binaria resultante en el fotograma k, una forma
compacta de describir esta etapa es

By = M(T(1})),

donde 7 simboliza la transformacion de color y umbralizacion, y M el conjunto de ope-
raciones morfologicas de limpieza. El propoésito de esta etapa es asegurar que la medida
de area posterior responda principalmente al movimiento respiratorio y no a artefactos
del fondo, sombras o ruido del microscopio.

SELECT REGION CUTREGHIMN

Figura 5.3: Seleccion de la region de interés sobre la zona respiratoria que seré analizada
a lo largo del video.

5.6. Construccion de la senal respiratoria

Una vez segmentada la region de interés en cada fotograma, el software calcula una medida
de area y la guarda en un vector [1, 2, 3, 5|. De este modo, la respiracion se rastrea mediante
una magnitud geométrica.

Si Bi(z,y) € {0,1} es la imagen binaria del fotograma k, el adrea segmentada puede
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expresarse como

(z,y)€Q
Esta suma cuenta cuéntos pixeles activos pertenecen a la estructura observada en ese
instante. Cuando la region branquial se expande, A tiende a crecer; cuando se contrae,
Ay, disminuye. La curva A(t) se convierte asi en una representacion indirecta del patrén
respiratorio.

La guia de usuario muestra que durante la ejecucion el sistema construye en tiempo
real una grafica de area versus tiempo y, junto a ella, una estimacién de la frecuencia
respiratoria media [2|. Esa visualizacion permite verificar que el algoritmo esté siguiendo
una dindmica coherente y, al mismo tiempo, traduce el procesamiento interno a una forma
interpretable por el usuario investigador.

=

o6 A i I|I
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Figura 5.4: Interfaz principal del software durante la ejecucion, con video de entrada,
region de analisis y grafico de resultados.

5.7. Deteccién de respiraciones y estimaciéon de fre-

cuencia

La senal de area debe analizarse para identificar cuantos eventos respiratorios contiene.
El manual técnico indica que el sistema utiliza herramientas como find_peaks dentro de
su arquitectura y senala que el vector resultante se analiza para encontrar los picos de
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mayor area, asociados a respiraciones completas [3].

Si se define el conjunto de indices de maximos relevantes como
Pméx - {kla k27 ey kM}7

entonces cada k; representa un instante en el que la senal alcanza un méaximo asociado a
una expansion respiratoria. Bajo esta representacion, la frecuencia media se estima como

M
fr_

bk, —

)

si se usa el intervalo cubierto por los maximos extremos, o como

fT - T ?
si se usa el tiempo total analizado del video. En ambos casos la interpretacion es la misma:
la frecuencia respiratoria se obtiene dividiendo el niimero de eventos detectados entre el

tiempo de observacion.

La automatizacion reemplaza asi una tarea humana fatigante y propensa a error por
una deteccion basada en regularidades de senal. Esto no elimina la necesidad de criterio
biologico, pero si reduce la subjetividad de la medicion.

5.8. Interfaz grafica y experiencia de uso

Uno de los aciertos del desarrollo es haber convertido esta cadena metodologica en una
interfaz operable. La guia de usuario describe una ventana principal organizada en tres
columnas: a la izquierda se muestra el primer fotograma del video y se gestionan las
acciones de carga, seleccion y reproduccion; en el centro aparece la region recortada y los
botones de analisis y guardado; y a la derecha se visualiza la grafica de area contra tiempo
y el valor medio de respiraciones [2].

Esa organizacion espacial refleja la secuencia logica del método: observar, seleccionar,
procesar y leer resultados. El usuario no se enfrenta a una caja cerrada, sino a una interfaz
que le permite seguir el transito desde la imagen cruda hasta la senal cuantificada. Ademas,
el sistema exporta resultados en un archivo .csv, lo que facilita tratamientos estadisticos
posteriores [2, 3.
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5.9. Arquitectura de software

El manual técnico senala que el sistema fue desarrollado con Python 3.7.3, PyQt5 y
OpenCV, y describe una estructura modular compuesta por bibliotecas, una clase princi-
pal MainWindow y un conjunto de funciones externas para procesamiento de imagenes |[3].
Aunque el documento mezcla terminologia entre PyQt y Tkinter, su sentido general es
claro: la aplicacion se construyé como una interfaz gréafica que orquesta el flujo completo
de adquisicién, procesamiento, visualizaciéon y almacenamiento.

Una forma compacta de representar la arquitectura es mediante la tupla
A=(G,V,P,R),

donde G es la capa grafica, V el modulo de manejo de video, P el conjunto de rutinas
de procesamiento digital de imégenes y R el moédulo de resultados y exportacion. Esta
representacion resume lo que hace el sistema: recibir un video, transformarlo en una senal
y entregar una salida legible y exportable.

El manual técnico documenta ademas funciones como callback(), update_image(),
recortar(), create_database() y Control(), siendo esta tltima la que concentra el
preprocesamiento de cada fotograma, la segmentacion, el emparejamiento de plantillas,
la, deteccion de contornos y el calculo del cambio de area [3]. Esta modularidad muestra
que el desarrollo se materializd6 como una aplicacién mantenible y ampliable.

5.10. Alcance cientifico y valor del desarrollo

El formulario de solicitud institucional enfatiza que antes del software no se contaba
con una herramienta que permitiera medir objetivamente la frecuencia respiratoria de
un megaloptero, y que la practica habitual seguia siendo manual [1]. Esta afirmacion
da al desarrollo una dimensiéon metodolégica clara: no solo produce una herramienta
informaética, sino que introduce una forma cuantitativa de medir una respuesta fisioldgica.

Ademas, su aplicacion potencial trasciende el caso puntual de una larva. La solicitud des-
taca que la frecuencia respiratoria del megaléptero puede utilizarse en estudios biologicos
para determinar calidad del agua y para evaluar impacto de contaminantes en acuiferos
[1]. La variable fisiologica estimada por el software se convierte asi en una entrada para
preguntas ambientales de mayor alcance.

También es relevante que el sistema haya sido presentado en escenarios académicos espe-
cializados, como la ponencia sobre analisis de frecuencia respiratoria de un megaloptero
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usando procesamiento digital de iméagenes [7]. Ese recorrido refuerza la condicion del
desarrollo como contribucién con proyeccion cientifica y técnica.

Time Area Average respiration
0 2979 2
0.03348018 3049 2
0.06696035 2993 2
0.10044053 2961.5 2
0.1339207 2882 2
0.16740088 2504 2
0.20088106 2424 2
0.23436123 2391.5 2
0.26784141 2369 2
0.30132159 2406.5 2
0.33480176 2578.5 2
0.3682815%4 26445 2
0.40176211 2651 2
0.43524229 2703.5 2
0.46872247 2808.5 2
0.50220264 2880.5 2
0.53568282 2940.5 2
0.569163 3007 2
0.60264317 3074.5 2
0.63612335 3041 2
| 0.66960352 2705.5 2

Figura 5.5: Archivo CSV exportado por el sistema con la tabla de tiempo, area y respira-
cion media, como evidencia de resultados reutilizables.

5.11. Discusion

El principal mérito del desarrollo consiste en haber conectado tres dominios que sue-
len aparecer separados: la bioindicacion, la vision por computador y la instrumentacion
metodologica. El problema biologico es la respiracion de un organismo sensible a la conta-
minacion. El problema ingenieril es convertir ese movimiento en datos. El software opera
precisamente como interfaz entre ambos.

Otra fortaleza importante es la eleccion de una representacion interpretable. En lugar
de inferir la frecuencia respiratoria con un modelo opaco, el sistema construye una senal
geométrica de area y busca eventos sobre ella. Esta decision aporta trazabilidad. El in-
vestigador puede ver la region seleccionada, la curva resultante y el archivo exportado, y
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puede juzgar si la medicién es coherente.

El desarrollo no elimina todos los retos. La estabilidad del video, la calidad del enfoque, la
correcta eleccion de la region y el comportamiento del organismo influyen en el resultado.
Precisamente por eso el sistema tiene valor: no oculta la complejidad, sino que la organiza
en un flujo operativo mas robusto que la observaciéon manual.

5.12. Conclusiones

Este capitulo presenté un desarrollo orientado a la estimacion objetiva de la frecuencia
respiratoria en larvas de megaloptero mediante procesamiento digital de iméagenes. El
sistema transforma una observacion biologica compleja en una senal temporal derivada
del area segmentada de una regiéon branquial, y a partir de ella calcula una frecuencia
media de respiracion.

La propuesta combina seleccion de region de interés, segmentacion por color y morfologia,
construccion de una senal de area, deteccion de méximos y exportacion de resultados.
En consecuencia, el desarrollo no se reduce a una interfaz gréfica, sino que integra una
metodologia cuantitativa encapsulada en software.

Desde la perspectiva del Seminario GeoLimna—GEPAR, este capitulo muestra con claridad
una linea de trabajo en la que un problema real del entorno ambiental y biolégico se
traduce en un sistema medible, verificable y til. El desarrollo automatiza una tarea y, al
mismo tiempo, instala una capacidad de observacion para la universidad en biomarcadores
visuales y analitica ecoldgica asistida por imagen.
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Resumen

Los algoritmos de reconocimiento de matriculas vehiculares dependen de la disponibilidad
de datos diversos, abundantes y visualmente plausibles. Sin embargo, construir bases de
datos reales suficientemente grandes suele implicar costos de adquisiciéon, problemas de
privacidad, sesgos de captura y una variabilidad dificil de controlar experimentalmente.
En este capitulo se presenta un desarrollo orientado a resolver ese cuello de botella: un
generador de matriculas que parte de placas sintéticas ideales y produce imégenes con
apariencia realista, alterando ademas atributos como brillo, desenfoque, color, ciudad y
texto de la placa. La herramienta fue concebida para la creacion masiva de datasets y
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para el entrenamiento de algoritmos de visiéon por computador, aprendizaje automético
y redes neuronales convolucionales. El sistema integra un generador sintético de placas,
una interfaz grafica de manipulacion y una arquitectura generativa basada en traduccion
imagen a imagen mediante CycleGAN. Ademas de su uso en investigacion, el desarrollo
ha resultado 1til en docencia, pues permite construir ejemplos controlados, demostrar
efectos de variacion visual sobre el reconocimiento automaético y formar a los estudiantes
en el diseno de datasets para aprendizaje supervisado. El capitulo describe el problema,
formaliza la l6gica del generador, presenta la arquitectura del software y discute su alcance
como herramienta de investigacion, prototipado y ensenanza.

Palabras clave: placas vehiculares; generacion sintética; datasets; CycleGAN; redes con-
volucionales; reconocimiento de patrones; vision por computador; docencia en inteligencia
artificial.

6.1. Introducciéon

En visién por computador, muchos modelos no fallan por falta de diseno matematico,
sino por falta de datos adecuados. Una arquitectura convolucional puede ser correcta y un
procedimiento de entrenamiento puede estar bien ajustado; sin embargo, si el conjunto de
imégenes no expresa la diversidad visual del problema real, el desempeno termina siendo
fragil. El caso de las matriculas vehiculares es especialmente ilustrativo: variaciones de
brillo, desenfoque, suciedad, color, angulo, desgaste o tipografia afectan de manera directa
la capacidad de segmentar, detectar y reconocer.

El desarrollo presentado en este capitulo parte de esa dificultad. La documentacién ins-
titucional del software indica que LPGe fue creado para generar imégenes de matriculas
realistas a partir de placas sintéticas, con atributos variables como ntmero de placa,
ciudad, brillo, desenfoque y color, y con una funcién explicita de generacion aleatoria
individual o masiva para la construccion de bases de datos [1, 2, 3|. El objetivo no es
simplemente dibujar placas, sino construir condiciones de entrenamiento.

Este punto resulta importante tanto en investigacién como en docencia. En investigacion,
porque disponer de un generador parametrizable permite construir conjuntos de entrena-
miento, validacién y prueba con diferentes grados de dificultad y variacion. En docencia,
porque permite mostrar que un modelo no aprende solo de una arquitectura, sino también
del diseno del dataset. En otras palabras, el sistema no solo produce imégenes; también
permite analizar como se construye evidencia visual para entrenar sistemas inteligentes.

El desarrollo se apoya ademés en una base algoritmica actual. El manual de usuario y el
manual técnico indican que el sistema esta basado en una red generativa adversarial, espe-
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cificamente en la arquitectura CycleGAN para traducciéon imagen a imagen, entrenada con
dos datasets de 580 imagenes, uno sintético y uno real |3, 4, 5|. Esta decision tecnologica
le da al software un doble valor: por una parte, genera salidas plausibles para aplicaciones
practicas; por otra, constituye un caso tutil para explicar como una arquitectura generativa
puede emplearse en transferencia de estilo con proposito ingenieril.

| & 1pce

AAA-000NAAA 00C

Figura 6.1: Interfaz general del generador, con construcciéon de la placa sintética a la
izquierda y visualizacion de la version realista generada a la derecha.

6.2. Problema y motivaciéon del desarrollo

El problema que aborda este desarrollo puede formularse asi: dado un sistema de reco-
nocimiento automatico de matriculas, se requiere disponer de un conjunto de imégenes
suficientemente amplio, variado y realista para entrenar modelos de aprendizaje automa-
tico y redes neuronales sin depender exclusivamente de capturas reales.

Si se representa el conjunto de imagenes de entrenamiento como

D= {(xiayi)}i]ilv

donde x; es una imagen de placa e y; la etiqueta asociada, el reto no es solo aumentar N,
sino lograr que el conjunto cubra una diversidad visual suficientemente rica. Una base de
datos pobre en variacién puede inducir un modelo aparentemente preciso en laboratorio,
pero débil frente a escenarios reales.

El desarrollo institucional lo expresa con claridad: la falta de datasets de placas dificulta
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entrenar modelos de machine learning con miles de imagenes, y construir manualmente
una base de datos significativa resulta agotador y costoso [1, 4]. A partir de ahi, el sistema
propone una soluciéon basada en generacion controlada. La idea no es reemplazar toda
imagen real, sino ampliar el espacio de ejemplos posibles mediante una funcién generativa

G:S—>R,

donde § es el conjunto de placas sintéticas idealizadas y R el conjunto de placas con
apariencia realista.

Esta formulaciéon resume la logica del sistema. La entrada sintética ofrece control sobre
el contenido seméantico de la placa: letras, ntimeros, ciudad y color. La salida realista in-
troduce textura, degradacion, iluminacion y otras irregularidades visuales que aproximan
el resultado al entorno operativo. En consecuencia, el sistema no solo produce imégenes;
construye un puente entre idealizacion y realismo.

6.3. Valor didactico y cientifico del generador

Aunque el desarrollo fue pensado para la creacion de datasets, su utilidad trasciende ese
objetivo inicial. En el trabajo con estudiantes, una dificultad frecuente consiste en ensenar
que el desempeno de una CNN o de un clasificador clasico no depende tinicamente de la
arquitectura del modelo, sino también del disenio de los datos. El sistema resuelve parte
de ese problema pedagodgico porque permite variar controladamente ciertos atributos y
observar como cambian los resultados del entrenamiento.

Por ejemplo, si se define una familia de datasets

D(ﬂ? 0-7 C)?

donde 3 representa un parametro de brillo, ¢ un parametro de desenfoque y ¢ un atributo
de color, el docente puede construir varios escenarios de entrenamiento con exactamente
la misma semantica textual, pero con dificultades visuales progresivas. Esto resulta tutil
para mostrar en clase fenémenos como sobreajuste, sensibilidad a la calidad de imagen,
robustez frente a variaciones y transferencia de dominio.

Desde el punto de vista cientifico, el desarrollo también abre lineas de trabajo. La solicitud
institucional indica que el grupo quedoé con capacidad para ofrecer servicios de creacion de
algoritmos de identificacién de placas y de entrenamiento de sistemas de IA para dichos
reconocimientos [1]. Esta afirmacion situa al software como una plataforma reutilizable
para futuros trabajos en deteccion, segmentacion, OCR, aprendizaje profundo y analisis
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comparativo entre modelos.

6.4. Arquitectura conceptual del sistema

La logica del generador puede describirse como una secuencia de tres etapas: construccion
sintética, traduccion a realismo y alteracion controlada de atributos. Formalmente, puede
escribirse como

Lreal = A(g(-rsyn))u

donde w4y, es la placa sintética inicial, G es el generador basado en traducciéon imagen a
imagen y A representa un conjunto de alteraciones adicionales como brillo, desenfoque o
cambio de color.

La primera etapa produce una placa limpia y controlada, donde el texto y la ciudad
son exactamente los que el usuario desea. La segunda transforma esa imagen ideal hacia
una apariencia més cercana a una placa fotografiada en condiciones reales. La tercera
permite perturbar visualmente la salida para ampliar aiin més la variabilidad del dataset.
La combinacion de estas etapas convierte al software en un generador de ejemplos de
entrenamiento y no solo en un editor visual.

En el manual técnico aparece una estructura modular consistente con esta interpretacion.
El software se divide en tres secciones principales: la arquitectura del modelo generador,
el generador sintético de placas y la interfaz desarrollada con PySimpleGUI [4]. Esta
separacion refleja una buena préctica de diseno: contenido, modelo e interaccién quedan
desacoplados.

6.5. Generacion sintética de la placa

La primera pieza del sistema consiste en producir una representacion limpia de la matri-
cula a partir de pardmetros definidos. El manual de usuario indica que el software recibe
como entrada el texto de la placa y la ciudad asociada, y construye una version sintética
que luego seré transformada [3]. Desde la perspectiva funcional, esto puede expresarse
mediante

Cam = P(t,m),

donde t es la cadena alfanumeérica de la placa y m la ciudad o metadato textual mostrado
en la parte inferior.

Esta etapa cumple un papel esencial: fija la seméntica de la imagen. A diferencia de un
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generador completamente libre, el sistema no inventa arbitrariamente el contenido textual;
lo conserva. Esto es fundamental para aplicaciones supervisadas, porque permite asociar
a cada imagen una etiqueta exacta y consistente. Desde la docencia, ademas, permite
fabricar ejemplos donde solo cambia la apariencia visual, mientras el contenido seméntico
permanece constante.

JLE-4448JLE-444

MEDELLIN ~ MEOELLIN

Figura 6.2: Ejemplo de generacion especifica de una placa, mostrando la version sintética
y su correspondiente version alterada con apariencia realista.

6.6. Traduccion de sintético a realista mediante modelo
generativo

El nicleo algoritmico del desarrollo esta en la etapa de traducciéon de imagen a imagen.

Tanto el manual de usuario como el manual técnico indican que el software se basa en

una red generativa adversarial, especificamente CycleGAN, y que fue entrenado con dos
datasets de 580 imégenes, uno sintético y uno real [3, 4, 5].

Una forma de representar esta parte del sistema es considerar dos dominios de imégenes:
X = dominio de placas sintéticas, Y = dominio de placas reales.
La tarea del generador consiste en aprender una funciéon
G: XY,

capaz de mapear una imagen sintética a una imagen visualmente compatible con el domi-
nio real. En el contexto de CycleGAN, ese aprendizaje no se limita a una transformacion
directa; se apoya ademés en una consistencia ciclica entre dominios, lo que puede resumirse
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conceptualmente como

F(G(x)) = ,

donde F' es la funcién inversa aproximada de regreso al dominio sintético. La utilidad
de esta idea es que la red aprende a transformar estilo y textura sin perder el contenido
principal de la placa.

En términos practicos, esto significa que una placa dibujada de forma limpia puede ad-
quirir manchas, desgaste aparente, diferencias de iluminacion y pequenos defectos locales,
manteniendo al mismo tiempo la estructura semantica que la vuelve utilizable para entre-
namiento. Esa propiedad es la que hace al desarrollo especialmente tutil para generacion
de datasets.

6.7. Alteraciones controladas como expansion del espa-

cio de entrenamiento

El software no se limita a producir una sola imagen realista. El manual de usuario docu-
menta que la interfaz permite modificar brillo, desenfoque y color, incluyendo el paso de
blanco a amarillo en la placa [3]. Desde el punto de vista metodologico, esta capacidad
convierte al generador en una herramienta para explorar el espacio de variacion visual.

Si se denota por x4, la imagen generada por el modelo, una alteracion paramétrica puede
expresarse como
/ .
r = (I)<xgen7 67 g, "i)a

donde f representa brillo, o un nivel de desenfoque y x una condicién cromética. Esta
expresion formaliza la idea de que el usuario puede recorrer una familia de imagenes
relacionadas mediante pardmetros de apariencia.

Esa familia es tutil por dos razones. Primero, permite crear datasets mas robustos para
modelos de reconocimiento automético. Segundo, hace visible, en escenarios de clase, que
la generalizaciéon visual no es automaética. Un algoritmo entrenado solo con iméagenes
limpias puede degradarse fuertemente frente a placas con desenfoque o saturacion. El
sistema permite construir demostraciones concretas de ese fenémeno sin depender de
campanas complejas de captura.
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e (0
| P Tg

Figura 6.3: Modificadores visuales de brillo, desenfoque y color aplicados sobre placas
generadas para expandir la variabilidad del dataset.

6.8. Generacion masiva y construccion de datasets

La potencia practica del sistema aparece cuando se pasa de la generacion individual a la
generacion masiva. El manual de usuario explica que el software permite definir un ntmero
de placas aleatorias, seleccionar una carpeta de salida y lanzar un proceso de generacion
automatica que guarda todas las imagenes resultantes en el directorio escogido [3]. Esta
funcién convierte la interfaz en una herramienta efectiva de creacion de datos.

Si el usuario solicita N placas, el sistema construye un conjunto

Dy = {(zi,y:) }iva,

donde cada x; es una imagen generada y y; puede deducirse de la placa sintética de ori-
gen. A diferencia de una coleccion artesanal de ejemplos, aqui el proceso es escalable y
reproducible. Esto tiene consecuencias directas en investigaciéon: permite repetir experi-
mentos, construir particiones controladas y analizar como cambia el desempeno al crecer
el conjunto de entrenamiento.

También tiene consecuencias en docencia. Un profesor puede generar en minutos decenas o
cientos de ejemplos para una practica de clasificacion, segmentacion o lectura automética
de caracteres. Incluso puede pedir a distintos grupos que entrenen modelos con datasets
generados bajo condiciones visuales diferentes y luego comparar los resultados. En ese
sentido, el sistema no solo fabrica imégenes; también fabrica escenarios pedagbgicos.
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Figura 6.4: Proceso de generacion masiva y carpeta de salida con las imagenes producidas
por el sistema.

6.9. Arquitectura de software

El manual técnico indica que el sistema fue implementado con Python 3.9.7, TensorFlow
2.7.0, OpenCV, PySimpleGUI y Pillow, entre otras dependencias [4]. Ademas, documenta
funciones y archivos como gen_utils, pix2pixLPGe, el método unet_generator(), el
procedimiento load_weights(), la funcién generate_images() y la rutina principal de
interfaz main() [4, 6].

Una representacion compacta de la arquitectura puede darse mediante la tupla

‘A = <I7 S? g?'/\/l7£)7
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donde:

7 = interfaz gréafica de usuario,
S = generador sintético de placas,
G = modelo generativo entrenado,
M = modulo de modificadores visuales,

& = rutinas de exportacion y generacion masiva.

Esta formulacion ayuda a leer el sistema como una cadena organizada y no como una
aplicacion monolitica. La interfaz recoge parametros; el generador sintético fija el conteni-
do; el modelo generativo aproxima el realismo; los modificadores expanden la variacion; y
el modulo de exportacion produce el dataset utilizable. El manual técnico propone inclu-
so un procedimiento para anadir nuevos métodos, ilustrado con la incorporaciéon de una
opcion de rotacion [4]. Esto confirma que el desarrollo fue pensado con modularidad.

6.10. Interfaz, extensibilidad y valor para ensenanza

La interfaz documentada en los manuales organiza el sistema de forma clara: en la parte
superior izquierda se ingresan el texto de la placa y la ciudad; en la parte superior derecha
se configura la generacion aleatoria; al centro se observan la placa sintética y la placa
alterada; y en la parte inferior se ubican los modificadores visuales [3]. Esta organizacion
no solo es amigable, sino también pedagbgica. Permite ver con claridad qué parte del
proceso controla el usuario y cuél produce el modelo.

Esa claridad visual es importante para la docencia. Un estudiante puede comprender
que existe una diferencia entre construir la placa base, pasarla por una red generativa
y luego alterarla con pardmetros adicionales. Esa intuicion facilita discusiones sobre da-
tasets, dominio sintético, dominio real, transferencia de estilo y robustez del modelo de
reconocimiento.

El manual técnico refuerza esta idea al mostrar como anadir un nuevo método de rotacion
al sistema, desde la interfaz hasta la funcion de transformacion correspondiente [4]. Ese
detalle convierte al software en un objeto 1til también para la ensenanza de ingenieria
de software: no solo sirve para usar datasets, sino para mostrar como se extiende una
herramienta modular con nuevos filtros y transformaciones.
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Figura 6.5: Extensibilidad del sistema mediante la incorporacion de nuevos filtros y trans-
formaciones sobre las imagenes generadas.

6.11. Discusion

El desarrollo tiene un valor particular dentro del conjunto de trabajos del seminario porque
actiia como infraestructura para otros proyectos. Mientras algunos software resuelven un
problema final de medicion o clasificacion, este genera los datos con los que otros modelos
pueden aprender. En ese sentido, funciona como una herramienta meta-metodolégica: no
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reconoce placas, pero contribuye a construir mejores reconocedores.

Su aporte en clases también merece destacarse. En formacion en vision artificial y aprendi-
zaje automatico, no siempre es facil conseguir datasets propios, ni mucho menos conjuntos
suficientemente controlados para mostrar efectos especificos. El sistema llena ese vacio.
Permite preparar ejemplos donde solo cambia un atributo visual, montar practicas de
entrenamiento con distintos niveles de dificultad y discutir con evidencia el impacto de la
calidad del dato en el desempeno del modelo.

La limitaciéon natural del sistema es que, por muy realistas que sean las imégenes ge-
neradas, siguen perteneciendo a un dominio inducido por el generador y por el modelo
entrenado. Eso significa que no reemplazan por completo la necesidad de validaciéon con
datos reales. Precisamente ahi reside también una de sus mayores fortalezas didacticas:
mostrar que la generacion sintética puede ser muy potente, aunque siempre deba contras-
tarse con el dominio real.

6.12. Conclusiones

Este capitulo present6 un desarrollo orientado a la generacion sintética y realista de matri-
culas vehiculares para la construccion de datasets tutiles en reconocimiento automatico. El
sistema combina una placa sintética controlada, una transformacion basada en CycleGAN
y modificadores visuales que expanden la variabilidad del resultado.

Se mostro que el software no solo produce imagenes plausibles, sino que también permite
generacion masiva y controlada, lo cual lo convierte en una herramienta tutil para el entre-
namiento de CNNs, modelos clasicos de machine learning y algoritmos de procesamiento
de imégenes aplicados a reconocimiento de placas.

Desde la perspectiva de la docencia, el desarrollo hace visible la relaciéon entre dataset
y modelo. Permite ensenar con ejemplos propios, comparar escenarios de entrenamiento
y mostrar que el diseno de los datos es parte central del aprendizaje automatico. En el
marco del Seminario GeoLimna-GEPAR, este capitulo ejemplifica como un problema apa-
rentemente auxiliar puede convertirse en una contribuciéon estratégica para investigacion,
formacion y prototipado tecnolégico.
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informacioén de grupos de investigacion
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Resumen

La producciéon de un grupo de investigacion no se agota en los articulos, prototipos o pro-
yectos que realiza; también depende de su capacidad para mostrar, organizar y mantener
visible esa produccion ante estudiantes, pares, aliados y publico general. En este capitulo
se presenta un desarrollo web orientado a resolver ese problema: una plataforma de ges-
tion y despliegue de contenido que permite publicar proyectos e integrantes de grupos de
investigacion a través de interfaces graficas responsivas, personalizables y administrables
sin necesidad de intervenir directamente el codigo fuente del sitio. El sistema integra un
frontend en React, un backend tipo API REST construido con Node.js y Express, un me-
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canismo de caché para optimizar tiempos de respuesta y una estrategia de parametrizacion
basada en hojas de calculo de Google que facilita la actualizacion de contenido e identidad
visual. Esta combinacién convierte al desarrollo en una infraestructura ligera de presencia
digital para grupos académicos. El capitulo reconstruye el problema institucional que dio
origen al sistema, formaliza su arquitectura funcional, explica la logica de parametrizacion
y discute su valor como herramienta reusable para investigacion, visibilidad cientifica y
administracion distribuida de contenido.

Palabras clave: sistema de gestion de contenidos; grupos de investigacion; interfaz web;
React; Node.js; API REST; parametrizacion; hojas de calculo de Google.

7.1. Introduccion

La vida de un grupo de investigacion no depende tnicamente de los resultados que pro-
duce, sino también de la forma en que esos resultados pueden organizarse, narrarse y
ponerse en circulacion. Este capitulo trata sobre un desarrollo de ese tipo. No mide una
variable ambiental, no controla un robot y no clasifica imagenes microscopicas; su funcion
es convertir la informacion dispersa de un grupo de investigaciéon en una presencia digital
estructurada, navegable y actualizable.

La documentacion del software describe GROCMAN-WEB como un sistema de gestion
de contenidos que permite mostrar informaciéon de proyectos y participantes de grupos de
investigacion a través de diferentes interfaces gréficas, con acceso a detalles como datos de
contacto, biografias, descripciones de proyectos, videos y manuales [1, 2, 3, 4]. El sistema
resuelve asi el paso entre almacenar informaciéon y hacerla publica de forma tutil.

Ese paso no siempre es trivial. En muchos grupos, la informacion existe, pero permanece
fragmentada en carpetas, repositorios, presentaciones, hojas de calculo o archivos internos
que no ofrecen una presentacion adecuada al piblico general. El manual técnico lo senala
con claridad al indicar que GEPAR contaba con informaciéon en Google Drive, pero no
con una pagina desde la cual cualquier persona pudiera conocer los proyectos, integrantes
e informacion general del grupo [4]. El problema no era la ausencia de contenido, sino la
ausencia de una forma operativa de exposicion.

La originalidad del desarrollo reside en la manera de resolver ese problema. En lugar de
obligar al usuario a editar plantillas web, tocar el backend o aprender desarrollo frontend,
el sistema traslada la gestion de contenido y de parametrizacion a hojas de calculo de
Google, permitiendo una administracion intuitiva y distribuida [1, 3, 4]. Esa decisiéon
desacopla despliegue e ingreso de datos, facilita la sostenibilidad del sitio y evita que la
edicion del contenido quede restringida al equipo desarrollador.
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7.2. Problema institucional y formulacién general

El problema que da origen al sistema puede formularse asi: dado un conjunto de proyectos,
participantes y recursos asociados a un grupo de investigacion, se requiere una plataforma
web que permita organizar, presentar y actualizar esa informaciéon de manera publica,
responsiva y facilmente administrable por usuarios no expertos en programacion.

Si se define el conjunto de proyectos como

P = {p17p27"'7pM}7

y el conjunto de integrantes como
U= {ubu?" ce 7UN}7

entonces el sistema debe construir una representacion navegable donde cada proyecto p;
pueda asociarse a una descripcién, un conjunto de participantes, un video y un manual,
mientras cada integrante u; pueda relacionarse con sus datos de contacto, su biografia y
los proyectos en los que participa.

Desde esta perspectiva, el sistema no opera solamente sobre listas. Opera sobre relaciones.
Una forma simple de expresarlo es mediante una aplicacion

R:UxP —{0,1},

donde R(uj,p;) =1 si el integrante u; participa en el proyecto p;. Esta relacién permite
construir las paginas cruzadas del sitio: desde un autor hacia sus proyectos y desde un
proyecto hacia sus integrantes.

La necesidad institucional de resolver este problema esté bien documentada. El manual
técnico y la OTRI senalan que el sistema fue pensado para ofrecer una plataforma ptublica
desde la cual cualquier persona pudiera conocer informaciéon del grupo, sus proyectos y sus
integrantes, y que ademés pudiera adaptarse a otros grupos de investigacion de diferentes
instituciones [4, 5|. Este tltimo punto es importante porque el desarrollo no se limita a
una pagina para GEPAR, sino que nace con vocacion de generalizacion.
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7.3. Mas que una pagina web: una infraestructura lige-

ra de visibilidad cientifica

Una pégina web estatica organiza contenido. Un sistema como este organiza ademés el
flujo de actualizacion, la presentacion diferenciada por tipo de entidad y la personalizacion
institucional. Esta diferencia es la que vuelve relevante el desarrollo dentro del seminario.

El manual de usuario explica que la pagina de inicio muestra barra de navegacion, logos
institucionales, una seccién “acerca del grupo”, un listado de integrantes clasificados por
tipo y una lista paginada de proyectos recientes. Ademaés, el usuario puede hacer clic sobre
un integrante o un proyecto para acceder a sus respectivas paginas de detalle [3]|. Esta
estructura responde a una arquitectura de representacion bien definida.

Si se denota la interfaz principal por
Ihome = (N> A7 Z/{la Pla Jr)a

entonces N representa la barra de navegacion, A el bloque “acerca de”, U’ el subconjunto
de integrantes visibles, P’ el subconjunto paginado de proyectos y F el footer con redes
sociales e identidad institucional. Esta formulaciéon hace explicito que la pagina de inicio
es una composicién modular de componentes con funcion especifica.

La misma logica aparece en las vistas de detalle. La pagina de un integrante articula
informacion personal, biografia y proyectos asociados. La pagina de proyecto articula un
video, una descripcion, los participantes y un enlace al manual de usuario [3|. El sistema
transforma asi entidades académicas dispersas en objetos digitales navegables.

7.4. Arquitectura de alto nivel

El manual técnico indica que el software fue creado de manera modular y que consiste en
dos componentes de alto nivel: un frontend y un backend tipo API REST. El frontend
fue desarrollado en React y el backend usando Express sobre Node.js [4]. Esta decision
tecnologica facilita separacion de responsabilidades, reutilizaciéon de componentes y esca-
labilidad del sistema.

Una representacion compacta de esa arquitectura puede darse mediante la tupla

A: (‘F’B7C7D7’C)7
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donde:

JF = frontend responsivo en React,

B = backend API REST en Node.js/Express,

C = modulos de caché,

D = fuentes de datos externas basadas en spreadsheets,

IC = capa de parametrizacion del sitio.

Esta arquitectura organiza el sistema como un flujo de procesamiento y publicaciéon. El
backend consulta y transforma datos; el frontend los presenta como interfaz navegable;
la caché reduce latencia; y la parametrizacion desacopla identidad visual y contenido
estructural del codigo mismo. El resultado es una plataforma ligera, pero conceptualmente
bien resuelta.
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Figura 7.1: Arquitectura logica y flujo de actualizacion del sistema, mostrando la relacion
entre hojas de calculo, backend, control de caché, API REST, frontend y sitio desplegado.

7.5. Frontend responsivo y experiencia de navegacion

La interfaz de GROCMAN-WEB fue desarrollada en React, una biblioteca de JavaS-
cript orientada a la construccién de componentes reutilizables [4]. Esta decision se
refleja en la estructura del proyecto, donde el manual técnico muestra componentes
como Footer.js, NavBar.js, About.js, Author.js, AuthorCell.js, HomePage.js,
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Project. js, ProjectCell.js y ProjectContainer.js [4].

Desde el punto de vista de diseno, esto significa que la interfaz no fue pensada como una
pégina rigida, sino como un conjunto de piezas reensamblables. Esta modularidad resulta
especialmente importante para un sistema que quiere ser parametrizable y reusable. Si
una institucion desea adaptar el sitio a otro grupo de investigacion, no necesita reconstruir
toda la logica visual; puede intervenir configuraciones y reutilizar la base estructural.

El manual de usuario describe tres vistas principales: la pagina de inicio, la pagina de
integrante y la pagina de proyecto [3]. La primera organiza el acceso general al grupo;
la segunda individualiza a cada participante; la tercera convierte cada proyecto en una
entidad con video, descripciéon, equipo y documentacion. Esta tripleta de vistas resume la
intencion del sistema: pasar de un inventario plano a una narrativa navegable del grupo
de investigacion.

UNIVERSIIAD
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Descripcidn
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Figura 7.2: Pagina de inicio del sistema, con barra de navegacion, seccién “acerca de”,
listado de integrantes, lista paginada de proyectos y footer con redes sociales.
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7.6. Backend, API REST y acceso estructurado a la

informacion

Mientras el frontend organiza la experiencia visual, el backend resuelve la obtenciéon
y estructuracion de los datos. El manual técnico describe moédulos como cachelnit,
cacheManagement, projectsGeneralController, Uncache y spreadsheetId, ademas de
las rutas HTTP desde las cuales el frontend consume informacion [4].

Esto puede representarse mediante una funcién general de servicio
S:Q—=J,

donde Q es el conjunto de consultas que llegan al backend y J el conjunto de respuestas
serializadas en JSON. En términos practicos, el backend acttia como traductor entre la
estructura de almacenamiento de los datos y las necesidades del frontend.

Las rutas documentadas incluyen accesos como

(/projects,

/project/:id,
/projects/:offset/:1limit,
/authordetails/:id,

/authors,

( /frontconfiguration J

lo que muestra que la API no entrega simplemente archivos completos, sino recursos se-
méanticamente diferenciados [4]. Esto tiene dos implicaciones. Primero, mejora la claridad
del sistema. Segundo, facilita que otras interfaces o extensiones futuras puedan reutilizar
el backend como fuente estructurada de informacion.

7.7. Parametrizacién como principio de diseno

Uno de los rasgos més distintivos del sistema es que la personalizacion del sitio se desplaza
hacia hojas de calculo de Google. El manual de usuario y el manual técnico explican que
la aplicacion usa dos spreadsheets clave: una para el manejo de caché y otra para la
configuracion del frontend [3, 4]. A partir de ellas se controlan titulos, colores, logos,
redes sociales, textos de secciones y otros elementos de la interfaz.
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Si se denota por

@:{61,92,...,6L}

el conjunto de pardmetros de personalizacion, entonces el sitio desplegado puede verse

como una funcién

W = U(D,0),

donde D representa los datos del grupo y © la configuraciéon visual y seméntica del
frontend. Esta expresion ayuda a entender por qué el sistema puede adaptarse a distintos
grupos sin cambiar su arquitectura base: basta con modificar datos y configuracion.

Las tablas del manual de usuario muestran esta filosofia de manera explicita. Alli aparecen
parametros como name, iconUrl, backgroundColor, navbarColor, institutionLogo,
groupLogo, footerColor, titulos de secciones, atributos de usuarios, textos de biografia,
namero de proyectos por pagina y textos de las vistas de proyecto [3]. Este nivel de
parametrizacion convierte al sistema en una plantilla viva de presencia institucional, no

en un sitio fijo.
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Figura 7.3: Conjunto de componentes personalizables del frontend, gestionados desde una
hoja de calculo sin intervenciéon directa sobre el codigo.

7.8. Caché como mecanismo de estabilidad y actualiza-

cién controlada

La existencia de una capa de caché resuelve un problema importante: como permitir que
los cambios hechos por administradores en hojas de calculo se reflejen en el sitio sin
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sobrecargar continuamente el servidor con consultas externas.

El manual técnico documenta métodos de inicializacion, reinicio y comprobacion de ca-
chés, asi como una logica basada en claves de versién almacenadas en spreadsheets [4].
El manual de usuario explica, ademés, que para reflejar cambios en la configuracion del
frontend es necesario modificar el valor de keyConfig, y que el cambio se ve reflejado
como maximo a los dos minutos [3].

Esto puede formalizarse de manera simple. Sea k.(t) el valor de la clave de configuracion
observada por el servidor en el tiempo ¢, y sea k. la version local cacheada. Entonces el
sistema activa una reinicializacién cuando

kc(t) 7& kc-

En términos operativos, esto significa que la actualizacion no depende de reiniciar ma-
nualmente la aplicaciéon ni de editar codigo, sino de alterar una clave de control. El efecto
institucional es relevante: usuarios administradores pueden actualizar contenido e identi-
dad visual con un mecanismo comprensible y sin friccién técnica innecesaria.

7.9. Acceso a datos mediante hojas de calculo

La decision de usar hojas de calculo de Google como backend liviano es uno de los rasgos
mas distintivos del sistema. Tanto el manual de usuario como el técnico explican que
el sistema obtiene datos desde spreadsheets asociadas a proyectos, autores, detalles de
autores, configuracion del front y claves de caché [3, 4]. La OTRI resalta esta misma idea
al senalar que la administraciéon de informacién puede hacerse mediante herramientas
simples como hojas de célculo, sin requerir conocimientos avanzados de desarrollo web

[5]-

Si cada spreadsheet se denota por S;, el backend implementa una familia de funciones
Fi : SZ — JZ',

donde J; es una representacion JSON utilizable por el sistema. Esta transformacion des-
acopla el formato en el que un administrador humano edita los datos del formato en el
que el frontend consume la informacion.

Desde el punto de vista de ingenieria, esta decision no solo simplifica la administracion.
También mejora la transferibilidad. Otros grupos o instituciones pueden adoptar el siste-
ma sin construir de inmediato un backend complejo de gestion de contenido. Basta con
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respetar la estructura de las hojas base y desplegar la aplicaciéon correctamente.

7.10. Madurez tecnolégica, validaciébn y potencial de

expansion

La OTRI caracteriza el desarrollo como un resultado de I+D-+i con TRL 6, es decir,
validado en un entorno relevante [5]. En su analisis destaca tres aspectos: pruebas en
entorno real para el grupo GEPAR, interfaz intuitiva y escalable, y alta capacidad de
parametrizacion [5]. Estas observaciones permiten leer el sistema no solo como prototipo,
sino como una solucién ya funcional.

La misma ficha de la OTRI incluye recomendaciones de avance que también resultan im-
portantes: validarlo en otros grupos de investigacion, optimizar atin mas la experiencia de
usuario y fortalecer documentacion y soporte técnico [5|. Esto sugiere que el software re-
solvié de manera convincente su problema base, pero todavia tiene espacio de crecimiento
como plataforma transversal para instituciones académicas.

También conviene senalar que la OTRI describe el sistema como un activo de conoci-
miento asociado al proyecto de variables ambientales de la ciénaga de Ayapel [5]. Este
vinculo muestra que incluso dentro de proyectos marcados por sensores, monitoreo e ins-
trumentacion, surgieron necesidades de infraestructura digital para organizar y presentar
resultados, personas y desarrollos.

7.11. Discusion

El desarrollo resuelve un problema de infraestructura informacional que suele quedar
relegado frente a algoritmos o dispositivos mas visibles. Un grupo de investigacién no solo
produce conocimiento; también necesita administrarlo, narrarlo y ponerlo en circulacion.
Sin esa capa de organizacion publica, muchos resultados permanecen encapsulados.

El valor del sistema radica en haber resuelto ese problema con una combinacién coherente
de tecnologias contemporéneas y herramientas cotidianas. React y Node.js aportan una
base robusta y mantenible. Las hojas de céalculo de Google aportan una capa de admi-
nistracion accesible. El sistema de caché aporta estabilidad y control. La parametrizacion
aporta reusabilidad. En conjunto, el desarrollo muestra una forma madura de pensar
software institucional.

También es un caso util para docencia. Permite mostrar a los estudiantes que no toda
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innovacion digital depende de modelos complejos de TA. Una arquitectura limpia, modu-
lar, integradora y orientada al usuario puede resolver un problema real de alto impacto
organizacional. En ese sentido, este capitulo amplia la idea de qué cuenta como innovaciéon
tecnologica en un grupo de investigacion.

7.12. Conclusiones

Este capitulo presenté un desarrollo orientado a la gestion y despliegue parametrizable de
informacion de grupos de investigacion mediante una plataforma web responsiva. Se mos-
tré que el sistema organiza proyectos, participantes, biografias, videos y manuales en una
interfaz navegable, facil de administrar y adaptable a diferentes contextos institucionales.

La arquitectura combina frontend en React, backend APT REST en Node.js/Express,
una capa de caché para controlar actualizaciones y una estrategia de parametrizacion
basada en hojas de calculo de Google. Esta combinaciéon permite que la actualizacion del
contenido y de la identidad visual no dependa de modificar directamente el codigo del
sitio, lo que constituye uno de sus aportes principales.

Desde la perspectiva del Seminario GeoLimna—GEPAR, el capitulo muestra que la inno-
vacion tecnologica también puede consistir en construir infraestructuras ligeras de visibili-
dad cientifica. No todo avance consiste en medir, clasificar o automatizar un objeto fisico.
También puede consistir en crear la plataforma que permite a una comunidad académica
mostrarse, organizarse y permanecer visible.
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Capitulo 8

Clasificacion asistida de corales en
Imagenes submarinas mediante vision
artificial
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Resumen

Los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas marinos mas valiosos y, al mis-
mo tiempo, mas sensibles a las perturbaciones antrépicas y climaticas. Su seguimiento
exige procesos de observacion suficientemente finos para reconocer cambios en composi-
cion bentoénica, salud ecologica y presencia relativa de distintas clases de coral, arena y
algas. Sin embargo, una parte importante de ese trabajo sigue dependiendo del anélisis
manual de imagenes submarinas, una tarea lenta, fatigante y vulnerable a variabilidad
entre observadores. En este contexto se desarrolla CORALID, un software orientado a
asistir la identificacion de corales a partir de imagenes, integrando una interfaz gréfica
de escritorio, un flujo de selecciéon de regiones de interés y un modulo de clasificacion
sustentado en una linea metodologica previa de vision artificial y aprendizaje profundo.

!Estudiante de Maestria en Ingenieria de Telecomunicaciones.

2Estudiante de Ingenieria Electrénica.

3Profesor, Departamento de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones.
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8 Clasificacion asistida de corales en imagenes submarinas mediante vision artificial

El sistema permite cargar una imagen, seleccionar un punto o regiéon relevante, generar
un recorte y obtener una estimacién de clase expresada mediante un grafico de barras.
Este capitulo presenta el problema que dio origen al desarrollo, formaliza su arquitectura
conceptual, describe la implementacion del software y discute su valor como herramienta
reusable para monitoreo, investigacioén y conservacién marina. Asimismo, sitiia a CORA-
LID dentro de la trayectoria metodologica méas amplia que compar6 descriptores clasicos
y arquitecturas profundas sobre imagenes coralinas, mostrando que el desarrollo no es
una interfaz aislada, sino la cristalizacién operativa de una linea de investigaciéon con
resultados experimentales consistentes.

Palabras clave: vision artificial; arrecifes coralinos; clasificacion de imagenes; aprendizaje
profundo; software cientifico, CORALID.

8.1. Introducciéon

El monitoreo de arrecifes coralinos depende cada vez mas de bancos de imégenes sub-
marinas. Capturar estas imagenes puede hacerse con relativa eficiencia mediante buzos,
camaras o vehiculos subacuéaticos; interpretarlas con consistencia, en cambio, exige tiempo
experto, criterio ecoldgico y una atencion visual dificil de sostener cuando el volumen de
datos crece. La tesis asociada a este desarrollo senala precisamente que el analisis manual
de dichas imagenes sigue siendo costoso en términos de tiempo y esfuerzo especializado

[1].

CORALID surge en ese punto de tension. No fue concebido como un clasificador abstracto
desconectado del problema ecolégico, sino como una herramienta de apoyo para facilitar la
labor de identificaciéon de corales en imagenes submarinas. La documentacion institucional
del software lo presenta como un sistema de vision artificial disenado para identificacion
precisa y eficiente de corales mediante imagenes capturadas bajo el agua, con aplicacién en
estudios ecologicos, monitoreo y conservacion [2]. Esta formulacion delimita con claridad
el alcance del desarrollo: no pretende reemplazar la interpretacion biologica del experto,
sino asistirla y hacerla mas operativa.

El valor del software se entiende mejor cuando se lo sittia dentro de una trayectoria
metodologica mayor. El trabajo de maestria del que deriva no se limité a programar una
interfaz. Desarrolld6 una revision del problema, estudié técnicas de analisis de texturas,
evaluod clasificadores basados en maquinas de soporte vectorial y compard arquitecturas
profundas como SqueezeNet, ResNet152, DarkNet, DenseNet201 y VGG19 sobre imagenes
de arrecifes coralinos |1, 3]. CORALID representa, en ese sentido, el paso que lleva una
linea experimental hacia una herramienta usable. Esa transicion es especialmente valiosa
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en el marco del Seminario GeoLimna—GEPAR, donde los desarrollos no se valoran solo por
su formulacion, sino por su capacidad de convertirse en sistemas operativos, documentados
y reutilizables.

Figura 8.1: Escena submarina representativa del dominio ecologico sobre el cual opera el
sistema de clasificacion asistida.

8.2. Problema y justificaciéon del desarrollo

El problema que da origen a CORALID puede formularse asi: dado un conjunto de ima-
genes submarinas de arrecifes coralinos, se requiere un sistema que permita asistir la
identificacion de regiones de interés pertenecientes a diferentes clases bentonicas, redu-
ciendo el esfuerzo del etiquetado manual y aumentando la trazabilidad del proceso de
clasificacion. En la practica, esto significa convertir una escena visual compleja en una
secuencia operativa simple para el usuario: cargar la imagen, ubicar el punto de interés,
recortar la region relevante y obtener una estimacion de clase con soporte visual.

Si se representa una imagen submarina por la funcion
I:QCR? =R

entonces () representa el dominio espacial de la imagen y el codominio en R? alude a
su representacion en color. Sobre esa imagen, el usuario selecciona una posicion (zg, yo)
a partir de la cual el sistema construye un recorte local. Si el recorte tiene dimensiones
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w X h, puede expresarse como

R(ffozyo)(u7 U) = [(:EO +u, Yo+ U); — <oy <

| >
o | >

N| &

w
SUSE, -

Esta expresion resume la logica del sistema: no clasifica necesariamente la imagen completa
de forma densa, sino una ventana de observacion centrada en la regién que el usuario
considera relevante.

Esa decision es coherente con la interfaz documentada. El manual de usuario muestra que
el software organiza el proceso mediante tres acciones principales: cargar imagen, selec-
cionar y clasificar, apoyadas por opciones de visualizacion como imagen original, zoom
in'y zoom out |4]. La necesidad de este flujo es clara: las imagenes coralinas contienen
heterogeneidad espacial, oclusiones, cambios de iluminaciéon y regiones donde varias cla-
ses coexisten. Por ello, resulta razonable que la decisién inicial sobre dénde mirar siga
dependiendo del usuario, mientras la decisiéon sobre a qué clase se parece el recorte sea
asistida por el sistema.

La justificacion del desarrollo aparece también con nitidez en la solicitud institucional de
puntos por software, donde se afirma que CORALID busca automatizar parte del analisis
tradicional de imagenes de coral, permitiendo incluso la intervencién manual del usuario
para ajustar y mejorar la prediccion [2]|. Esto revela una decision de ingenieria madura: el
sistema no fue pensado como una caja negra autosuficiente, sino como una herramienta
hibrida donde el criterio humano y la inferencia computacional colaboran.

8.3. Fundamento metodologico: de la caracterizacion

coralina al software

La utilidad de CORALID no descansa solo en la interfaz, sino en la base metodologica
que le da sustento. Esa base fue desarrollada en el trabajo de maestria sobre caracteri-
zacion de imégenes de arrecifes coralinos, donde se propusieron dos rutas de analisis. La
primera consistié en trabajar con descriptores construidos a partir de filtros de Gabor
y clasificadores SVM. La segunda, en entrenar diferentes topologias de redes neurona-

les convolucionales sobre clases coralinas y no coralinas usando la base de datos Moorea
Labeled Coral |1, 5, 6].

Sea
D= {(Xiuyi) i]\il

un conjunto de muestras de entrenamiento, donde X; es un parche de imagen coralina e
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y; su clase asociada. El problema supervisado consiste en estimar una funcién
fg X = C,
tal que para una nueva muestra X se obtenga

g = fG(X>7

donde 6 representa el conjunto de parametros aprendidos y C es el conjunto de clases.
En la linea experimental de CNN, las clases incluyeron Acropora, Montipora, Pavona,
Pocillopora, Porites, algas coralinas incrustantes, turf algae, macroalgas y arena [1].

Como la base de datos presentaba desbalance entre clases, se introdujo una estrategia de
aumento de datos. Si A; denota la transformacién j aplicada a una muestra, el conjunto
expandido puede escribirse como

Dt = {<Aj<Xi)a yi)}izl,.._,N; G=1,...,m; °

Aqui m; representa el nimero de transformaciones aplicadas a la muestra ¢. En términos
précticos, esta expansion se usé para fortalecer clases minoritarias y mejorar la generali-
zacion del entrenamiento. El sentido de esta formalizacion es importante para el capitulo:
CORALID no nace de una ocurrencia de interfaz, sino de una ruta metodoloégica donde
las clases, las transformaciones y la logica de clasificacién fueron definidas y evaluadas
previamente.
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-

-

Figura 8.2: Ejemplos de recortes coralinos utilizados durante el entrenamiento y validacion
de la linea de clasificacién subyacente al software.

8.4. Arquitectura conceptual de CORALID

Desde una perspectiva funcional, CORALID puede representarse como una cadena de
cuatro etapas:
T2 BRI B 2y

La transformacion ®; corresponde al paso desde la imagen completa I hacia el recorte R
definido por el usuario. La transformacion ®, corresponde al preprocesamiento necesario
para que ese recorte tenga el formato de entrada que exige el clasificador. La transforma-
cion P53 produce un vector de puntuaciones o probabilidades por clase. Finalmente, ;4
entrega la clase estimada.

Si el sistema devuelve una distribucion sobre K clases, el vector de salida puede escribirse
como

K
ﬁ:[plv p27"'7pK}7 Zpk:]-u
k=1

y la decisiéon final como

J = arg ma .
y & ke{l,..i(K} Pk

Esta ecuacion explica por qué la salida del software aparece como un gréafico de barras.
La interfaz no devuelve simplemente una etiqueta nominal; expone la distribuciéon com-
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parativa entre clases, permitiendo que el usuario vea si la decision es muy marcada o si
existen clases competidoras con puntajes cercanos.

La documentacion de usuario confirma esta logica: una vez generado el recorte, el botéon
de clasificacion produce una visualizacion donde la clase con mayor porcentaje domina
el grafico [4]. Este detalle aporta trazabilidad, porque hace visible la estructura de la
decision computacional.

8.5. Interfaz de usuario y experiencia de operacion

Un rasgo importante de CORALID es que la interfaz fue organizada siguiendo la propia
secuencia cognitiva del usuario. En la ventana principal aparece primero un espacio de
carga para la imagen completa; a su lado, un espacio para observar el recorte; debajo, un
grafico de clasificacion; y alrededor, los controles necesarios para navegar por la imagen
y ejecutar el flujo de trabajo. El manual de usuario documenta ademés que los botones
de zoom deshabilitan temporalmente la seleccién de recuadro, forzando a que la clasi-
ficacion se haga sobre la vista original cuando se requiera un recorte estable [4]. Esta
restriccion corresponde a una decision de diseno para evitar inconsistencias geométricas
en la seleccion.

Si se denota por s el estado de la interfaz, el comportamiento general puede describirse
como una magquina de estados simple:

chooseImage onClick cropImage clasify
So > S1 So > S3 > S4,

donde:

Sp : sin imagen cargada,

s1 : imagen cargada y visible,
59 : region de interés senalada,
s : recorte generado,

s4 : clasificacion desplegada.

Esta representacion muestra que el software no se comporta como una ejecuciéon mono-
litica, sino como una secuencia de estados progresivos. El usuario necesita saber siempre
en qué punto del flujo se encuentra y qué accién habilita la siguiente.
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Figura 8.3: Interfaz principal del sistema, con imagen cargada, recorte seleccionado, con-
troles de navegacion y grafico de clasificacion.

8.6. Arquitectura técnica del software

El manual técnico describe a CORALID como una aplicacion modular compuesta por
una capa visual y una capa de procesamiento. Entre las librerfas empleadas aparecen
tkinter, PIL, cv2, keras, matplotlib y os; entre las funciones principales se documen-
tan chooseImage(), onClick(event), drawRectangle(), cropImage(), showCrop() y
clasify() |7]. El hecho de que estas funciones queden explicitadas en el manual sugiere
que el software alcanzé un nivel de organizacion superior al del prototipo improvisado.

Una forma compacta de representar la arquitectura es mediante la tupla
A= U,G,CV),

donde U es el modulo de interaccion con el usuario, G el conjunto de elementos graficos,
C el clasificador y V el mddulo de visualizacion de resultados.

A nivel operacional, el nicleo del programa puede entenderse como la composicion
clasify o cropImage o onClick o chooseImage.

Esta expresion resume el orden légico del sistema: elegir la imagen, detectar el punto de
interés, generar el recorte y luego clasificar. Lo importante es que esta cadena coincide con
la experiencia real del usuario. No hay disonancia entre arquitectura técnica e interaccion.

101



8 Clasificacion asistida de corales en imagenes submarinas mediante vision artificial

El manual técnico explica ademéas ejemplos para anadir botones, logos, canvas y nuevas
funciones dentro de la interfaz [7]. Esto revela una cualidad valiosa en el contexto del se-
minario: el software no fue pensado como producto inmévil, sino como una base extensible
para nuevas funciones o variantes del sistema.

8.7. Requerimientos técnicos y condiciones de imple-

mentacion

Conviene dejar consignadas las condiciones materiales en las que se desarroll6 el software,
porque ello permite valorar su grado de accesibilidad y reproducibilidad. El manual técnico
reporta que el sistema fue construido sobre un equipo con procesador Intel Core i5-9300H,
8 GB de RAM, 480 GB de SSD, tarjeta grafica NVIDIA GeForce GTX 1050 y Windows
10 de 64 bits. En cuanto al entorno de software, se utilizaron Python 3.9.12, Spyder dentro
de Anaconda, TensorFlow 2.9.1, Pillow 9.0.1 y OpenCV 4.6.0 [7].

Esta informacion muestra que el sistema fue desarrollado bajo condiciones de computo ra-
zonables para un contexto universitario. Esto refuerza su valor como capacidad instalada:
no se trata de un desarrollo que solo podria existir en infraestructuras excepcionales, sino
de una herramienta realizable y mantenible en un entorno académico ordinario, aunque
técnicamente serio.

8.8. Resultados experimentales que fundamentan la li-
nea CORALID

La tesis de maestria asociada permite ver con claridad que la linea técnica subyacente al
software alcanzoé resultados importantes. Para el caso de redes neuronales convolucionales,
se evaluaron cinco topologias principales. Si se define la exactitud sobre prueba como

A o Naciertos
CCtest =

)
Npruebas

entonces los resultados reportados fueron los siguientes:
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Tabla 8.1: Desempeno de las arquitecturas CNN evaluadas en la linea experimental aso-
ciada a CORALID

Modelo Accuracy Train (%) Accuracy Test (%)
SqueezeNet 94.2 90.1
ResNet152 97.0 94.5
DarkNet 97.0 93.9
DenseNet201 86.2 82.9
VGG19 84.3 83.1

Estos resultados muestran una diferencia clara entre arquitecturas. ResNet152 obtuvo el
mejor comportamiento en prueba con 94.5 %, seguida por DarkNet con 93.9 % y Squeeze-
Net con 90.1 % [1]. La lectura de estos resultados debe hacerse con cuidado. No significan
que el software final implemente exactamente todas las variantes evaluadas, pero si in-
dican que la linea de clasificacién coralina sobre la que se apoya CORALID alcanz6 un
nivel de madurez suficiente como para justificar su encapsulamiento en una herramienta
operativa.

La tesis también destaca que SqueezeNet resulta atractiva en entornos con recursos mas
limitados, mientras que ResNet152 entrega la mejor exactitud cuando se dispone de mayor
capacidad de computo [1]. Esta observacion resulta util para pensar la evolucion futura
del sistema: abre la posibilidad de versiones mas livianas o mas exigentes segtin el contexto
de despliegue.

8.9. Proteccion intelectual, uso y valor como capacidad

instalada

La madurez de CORALID no se expresa unicamente en su formulacién técnica o en sus
resultados experimentales. También aparece en su proteccién y uso institucional. El cer-
tificado de la DNDA registra CORAL ID como software original, con fecha 26 de julio de
2023, identificando a Sebastidn Guzméan Obando, David Fernandez Mc Cann y Daniela
Cuartas Marulanda como autores, y a la Universidad de Antioquia como titular patrimo-
nial y productor [8]. El documento describe la obra como un software de identificacion de
corales que recibe una imagen y da como salida la posible clase a la que puede pertenecer,
orientado a facilitar la labor de etiquetado de los bidlogos.

Por su parte, la certificacion de uso emitida en junio de 2024 deja constancia de que el
grupo GEPAR posee licencia de uso y emplea activamente el software en investigacio-
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nes relacionadas con identificacion y monitoreo de corales submarinos [9]. La solicitud
institucional agrega ademéas que el proyecto contribuy6 a la formacion de estudiantes y
al fortalecimiento de capacidades del grupo en visiéon artificial aplicada a conservacion
marina [2].

En consecuencia, el desarrollo debe entenderse como algo méas que una interfaz o un
ejercicio de programacion. Es una capacidad instalada que articula formacion, desarrollo
metodologico, proteccion intelectual y uso efectivo en investigacion.

8.10. Discusion

CORALID representa con claridad una transiciéon que en la universidad no siempre se
logra con la misma consistencia: la transicion desde una linea experimental hacia una
herramienta usable. En ocasiones se produce una tesis valiosa, pero esa tesis no llega a
software. En otras, se construye una interfaz sin un trasfondo metodolégico suficientemen-
te solido. En este caso convergen ambas dimensiones. Existe una investigacion de base,
existen resultados cuantitativos, existen manuales técnico y de usuario, existe proteccion
ante la DNDA y existe certificacion de uso institucional. Esa convergencia es la que da al
desarrollo su peso dentro del seminario.

También conviene subrayar que el sistema, tal como esta documentado, no debe describirse
como una plataforma de segmentacién masiva completamente automatica sobre escenas
completas, sino como un sistema de clasificacion asistida sobre recortes seleccionados por
el usuario. Lejos de disminuir su valor, esta precision lo vuelve mas serio. Permite que el
capitulo describa con fidelidad lo que el software efectivamente hace y cémo lo hace. Al
mismo tiempo, deja abierta la posibilidad de una evolucion futura hacia niveles mayores
de automatizacion, aprovechando la base metodolégica ya construida.

Por ltimo, el caracter modular descrito en el manual técnico sugiere que el sistema puede
seguir creciendo. Si ya organiza con claridad la carga de imagen, la seleccion, el recorte y la
clasificacion, entonces es razonable pensar en extensiones futuras como incorporacion de
nuevos modelos, nuevas clases, mejores mecanismos de navegacion o integracion con flujos
més amplios de monitoreo. En ese sentido, el software no cierra una linea; la consolida.

8.11. Conclusiones

Este capitulo presenté a CORALID como un software de vision artificial orientado a asistir
la identificacion de corales a partir de imagenes submarinas mediante un flujo de seleccion
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de regiones de interés y clasificacion asistida. Se mostr6é que el desarrollo no se reduce a
una interfaz grafica, sino que se apoya en una trayectoria metodoldgica mas amplia donde
se evaluaron descriptores clasicos y arquitecturas profundas sobre imégenes coralinas.

La formulacién matematica permitié dejar explicito que el sistema transforma una imagen
completa en un recorte local y, a partir de él, en una distribucién de probabilidades por
clase. La descripcion técnica mostré ademés que la implementacion modular organiza
con claridad interaccion, navegacion, recorte, clasificacion y visualizacion. Los resultados
experimentales reportados en la tesis, particularmente los de ResNet152 y SqueezeNet,
aportan el sustento cuantitativo de la linea y justifican el paso desde el experimento hacia
la herramienta operativa.

Desde la perspectiva del Seminario GeoLimna-GEPAR, CORALID ejemplifica de forma
precisa lo que significa un desarrollo maduro: una pregunta ecolégica real, una metodologia
formulada, resultados evaluados, una herramienta funcional, documentacién técnica, uso
institucional y posibilidad de continuidad. Esa combinacion es la que convierte un trabajo
universitario en memoria técnica perdurable.
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Resumen

El seguimiento de coberturas flotantes en embalses exige metodologias capaces de integrar
iméagenes satelitales multiespectrales, criterios de clasificacion espacialmente consistentes
y salidas cuantitativas ttiles para el monitoreo ambiental. En este capitulo se presenta un
desarrollo metodologico y computacional orientado a la caracterizacion multitemporal de
coberturas flotantes en el embalse del proyecto Hidroituango, a partir del procesamiento
de imagenes satelitales PlanetScope de alta resolucion espacial y espectral. La propuesta
parte de imagenes raster previamente corregidas y recortadas al area activa del espejo
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de agua, y construye una cadena operativa que permite clasificar la superficie en cuatro
categorias: agua, maderos flotantes, vegetacion acuatica y sedimentos. A partir de dicha
clasificacion se estima, para cada clase, el drea ocupada en kilémetros cuadrados y su
proporcion relativa respecto del area evaluada. Mas alld de su implementacion compu-
tacional, el trabajo tiene valor metodolégico porque traduce una necesidad real de gestion
ambiental en un procedimiento reproducible, documentado y utilizable por investigado-
res vy tomadores de decision. El capitulo expone el problema que motivé el desarrollo,
formaliza la arquitectura del proceso, describe la logica de clasificacion y discute su al-
cance dentro del monitoreo de materiales flotantes y del estudio espacio-temporal de su
dinamica en cuerpos de agua regulados.

Palabras clave: teledeteccion; PlanetScope; embalses; coberturas flotantes; clasificacion
multiespectral; monitoreo ambiental; procesamiento digital de imagenes.

9.1. Introducciéon

En cuerpos de agua de gran extension, la observacion visual aislada no basta para seguir
la dinamica de coberturas flotantes con continuidad y consistencia. La presencia de vege-
tacion flotante, maderos arrastrados, sedimentos en superficie y otras formas de cobertura
cambiante exige metodologias que permitan observar de manera sistemética, cuantificar
con criterios homogéneos y comparar temporalmente lo observado. Ese es el problema al
que responde el desarrollo documentado en este capitulo.

La documentacion técnica del proyecto indica que el proceso fue concebido para el tra-
tamiento de imégenes satelitales multiespectrales de la plataforma PlanetScope, prove-
nientes de satélites Dove con resolucion espacial de 3 m, resolucién radiométrica de 16
bits, resoluciéon temporal entre 1 y 3 dias segtin condiciones atmosféricas y una resolucion
espectral de ocho bandas, desde coastal blue hasta near-infrared [1, 2]. Sobre esa base, el
procedimiento busca caracterizar multitemporalmente coberturas flotantes presentes en el
espejo de agua del embalse, clasificAndolas en cuatro categorias operativamente relevantes:
agua, maderos flotantes, vegetacion acuética y sedimentos [1, 3, 4].

La relevancia del trabajo no radica tnicamente en haber construido una aplicaciéon fun-
cional. Su valor principal esta en el proceso que formaliza. En lugar de limitarse a mostrar
una imagen clasificada, el desarrollo organiza una secuencia técnica que va desde la ad-
quisiciéon de datos multiespectrales hasta la obtencién de métricas de ocupacion espacial
por clase. La certificacion institucional de uso indica ademés que esta metodologia esté
siendo empleada activamente en investigaciones relacionadas con la caracterizaciéon mul-
titemporal de coberturas flotantes y que ha servido de apoyo al proyecto SIMEVAM y al
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desarrollo de una maestria [5].

La propuesta de investigacion asociada a la maestria de Ana Marfa Marin Guerra ayu-
da a situar mejor el trasfondo cientifico del desarrollo. Alli se plantea que el embalse de
Hidroituango presenta acumulacion de materiales flotantes asociados al arrastre de re-
siduos vegetales, proliferacion de plantas acuéticas y, de manera ocasional, presencia de
fitoplancton y cianobacterias. También se senala que, aunque las imagenes PlanetScope
permiten calcular indices de vegetacion, por si solos estos no han sido suficientes para
discriminar de manera robusta los distintos materiales flotantes presentes en el sistema
[6]. En ese sentido, la metodologia de clasificacion aqui presentada debe entenderse como
una respuesta aplicada a un problema ecolégico y operativo concreto.
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Figura 9.1: Vista representativa del embalse y del espejo de agua con presencia de materia-
les flotantes, correspondiente al dominio ambiental sobre el cual se aplica la metodologia.

9.2. Problema y justificaciéon del desarrollo

El problema puede formularse de la siguiente manera: dado un conjunto de imégenes
satelitales multiespectrales de un embalse tomadas en diferentes fechas, se requiere una
metodologia que permita identificar, cuantificar y comparar temporalmente las coberturas
flotantes presentes sobre el espejo de agua, de forma que la informacion obtenida sea tutil
para el monitoreo ambiental y la toma de decisiones.
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Sea
I: {It17]t27' - 7ItT}

el conjunto de iméagenes disponibles para un intervalo temporal dado, donde cada Iy,
corresponde a una escena adquirida en el instante t;. Cada imagen estd compuesta por
ocho bandas espectrales:

L, (z,y) = [bl(a:, Y),ba(x,y), ..., bs(x, y)},

donde b;(z, y) representa la reflectancia o intensidad registrada en la banda j para el pixel
ubicado en (z,y).

La metodologia no opera sobre toda la escena satelital indiscriminadamente. Segun el
manual de usuario, el area activa de procesamiento corresponde tinicamente a la porcion
previamente recortada al espejo de agua; el resto del rectangulo visualizado, mostrado en
negro, no participa en el calculo de areas ni porcentajes [1]. Por ello, si se define €2, C Q
como el dominio espacial del espejo de agua, entonces la imagen efectiva de trabajo se
restringe a
Y =1, .

Esta restriccion es metodologicamente importante. Lo que interesa no es clasificar cual-
quier cobertura terrestre del entorno, sino caracterizar los materiales flotantes presentes
sobre la superficie activa del embalse. Esa decisién reduce ambigiiedad, mejora pertinencia
ecologica y hace comparables los resultados entre fechas.

La justificacion institucional del desarrollo subraya precisamente que el proceso fue con-
cebido para recolectar datos de un area especifica correspondiente al espejo de agua y, a
partir de alli, clasificar la superficie en cuatro categorias y estimar el drea ocupada por
cada una en km? y en porcentaje respecto del total evaluado [2, 4]. El objetivo no es
solamente producir una cartografia tematica, sino construir indicadores de ocupacién que
permitan seguir tendencias y cambios en el tiempo.

9.3. Contexto ambiental y motivacién de monitoreo

La propuesta de investigacion vinculada a este desarrollo ubica el problema en el embal-
se del Proyecto Hidroeléctrico Ituango, donde la acumulacion de materiales flotantes ha
estado asociada a arrastre de biomasa lenosa, propagacion de macrofitas acuaticas, es-
pecialmente Fichhornia crassipes, y ocasional aparicion de fitoplancton y cianobacterias
[6]. Estas dindmicas no solo afectan la lectura ecologica del sistema. También inciden en
la operacion, la navegabilidad, el seguimiento ambiental y la definicion de medidas de
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manejo.

La maestria plantea, ademés, que la variacion espacial y temporal de estos materiales
esta influida por variables climatologicas y de calidad del agua, y que por ello el anélisis
de imégenes satelitales debe dialogar con mediciones in situ y con una comprension mas
amplia del comportamiento ambiental del embalse [6]. Este punto es importante para
el capitulo: la clasificacion aqui descrita no pretende agotar todo el problema, pero si
construir una base cuantitativa confiable sobre la que luego puedan articularse anélisis

ecologicos y correlaciones con variables fisicoquimicas.

Desde esta perspectiva, el trabajo no se reduce a identificar manchas de color en una
imagen. Busca construir una representacion operativa de la dindmica superficial del em-
balse. La clasificaciéon se vuelve asi una mediacion entre la imagen satelital y la gestion

ambiental.
Band Name Wavelength (fwhm) Interoperable with Sentinel-2
1 Coastal Blue 443 (20) Yt = with Sentinel-2 band 1
2 Bluae 490 (50) Yes - with Sentinel-2 band 2
3 Green | 531 (36) Mo equivalent with Sentinel-2
4 Grean 565 (36) Yes - with Seéntinel-2 band 3
5 Yellow B0 (20) No egquivalent with Sentinel-2
& Rid 665 (31) Yis = with Sentinel-2 band 4
7 Red Edge 705 (15) Yes - with Sentinel-2 band 5
a8 MIR 865 (40) Yes - with Sentinegl-2 band Ba

Figura 9.2: Esquema conceptual de los datos de entrada PlanetScope, destacando las ocho
bandas utilizadas en la diferenciacién de coberturas sobre el espejo de agua.

9.4. Arquitectura general del proceso

La légica completa del desarrollo puede resumirse como una cadena de cuatro etapas:
S=QoCoVolL,

donde L representa la carga y ensamblaje de las bandas de entrada, V la visualizacion
y exploraciéon de la imagen, C la clasificacion de la superficie y Q la cuantificacion y

exportacion de resultados.

La primera etapa no consiste simplemente en abrir un archivo. El manual de usuario indica
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que el usuario selecciona el archivo stk.adf, correspondiente a una imagen previamente
procesada, y el sistema se encarga de combinar las ocho bandas originales en una sola
imagen TIF multibanda [1]. La segunda etapa permite explorar la escena, verificar la
representacion RGB y navegar mediante herramientas de zoom y desplazamiento. La
tercera activa el modelo de clasificacion. La cuarta traduce esa clasificaciéon en superficies
y porcentajes, y habilita el guardado de una salida TIF y un archivo ASCII con el resumen
estadistico [1].

Si se denota por X,, € R® el vector espectral del pixel n perteneciente al dominio activo
., el problema de clasificacion puede expresarse como la estimacion de una funcion

f:R® =K,

donde
K = {Water, Wood, Sediments, Aquatic vegetation}.

Asi, para cada pixel activo se obtiene

siendo ¥, la clase asignada.

Una vez clasificados todos los pixeles, la salida puede representarse como un mapa temé-
tico
C(z,y) € K, (x,y) € Qy.

Ese mapa ya no contiene tinicamente valores radiométricos o espectrales, sino una interpre-
tacion seméantica del espacio superficial del embalse. La cuantificaciéon posterior consiste
en contar la extension de cada clase sobre dicho dominio.

9.5. Datos de entrada y representaciéon espacial

Tanto el manual técnico como el manual de usuario senalan que las imégenes de en-
trada son rasteres con extension *.adf, ocho bandas, tamano de pixel de 3 x 3 me-
tros, valores enteros sin signo y profundidad de 32 bits, georreferenciados en el sistema
WGS 1984 UTM_Zone 18N [1, 2|. También se indica que para calibracion y entrena-
miento del sistema se emplearon 160 imagenes con cubrimiento temporal de los anos 2020,
2021 y 2022 y un cubrimiento espacial promedio de 3244 ha, variable segin la cota de
inundacion |1, 2].
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Si cada pixel tiene lado » = 3 m, entonces el area elemental por pixel es

Expresado en kilometros cuadrados,

2 9 _
al'm) = —— =9 x 107 km?.
p 106
Esta conversion es la base geométrica que permite transformar conteos de pixeles clasifi-
cados en estimaciones de superficie por categoria.

Si Nj. es el niimero de pixeles asignados a la clase k, entonces el area ocupada por dicha
categoria es
Ak = Nk . a(km2).

p

Por su parte, si N es el nimero total de pixeles del dominio activo del espejo de agua,
el porcentaje de ocupaciéon de la clase k se calcula como

N
P, = — x 100.
k No, X

Estas expresiones condensan el niicleo cuantitativo del proceso. La clasificacion tiene valor
ambiental precisamente porque no termina en una imagen coloreada. Se convierte en area
y porcentaje, es decir, en magnitudes comparables entre fechas y tutiles para seguimiento.

9.6. Interfaz y secuencia operativa

Una virtud importante del desarrollo es que traduce una cadena técnica relativamente
compleja a una interfaz clara para el usuario. El manual de usuario muestra una ventana
principal con un area de visualizacion a la izquierda y un panel de control a la derecha,
donde se ubican los botones de carga, clasificaciéon y guardado, asi como un panel infor-
mativo con los valores de area y porcentaje para cada clase [1]. Esa organizacion refleja
bien la intencion del proceso: primero observar, luego clasificar, finalmente cuantificar y
guardar.

La secuencia de uso puede representarse como una maquina de estados:

Upload file Classification Save
S0 7 51 S2 > 53,
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donde

So -

S1

S9 .

S3 .

El manual también documenta funciones auxiliares para exploracion visual, como Origi-
nal tmage, Zoom In v Zoom Out, ademés de barras de desplazamiento para navegacion
en la imagen [1]. Aunque estas herramientas puedan parecer secundarias, cumplen una
funciéon metodolégica importante: permiten al usuario verificar zonas de interés, inspec-
cionar detalles y contrastar visualmente la salida del proceso con la representacion RGB

de entrada.

Permita ver la imagen original
despues de proceso

Figura 9.3: Interfaz principal del sistema, con area de visualizacion, panel lateral de re-

sin imagen cargada,

: imagen multibanda cargada y visualizable,

imagen clasificada con métricas desplegadas,

resultados exportados.

Cargar imagen

en km

sultados y secuencia de carga, clasificacion y guardado.
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Panel informativo
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ge cada cobertura
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9.7. Clasificacién de la superficie y construccién de la

salida tematica

Una vez cargada la imagen, el usuario activa el botén Classification. El manual de usua-
rio indica que durante esta etapa el sistema ejecuta el proceso de clasificaciéon, muestra
una senal visual de que el procedimiento esta en curso y, al finalizar, llena los espacios
del panel lateral con el porcentaje y el area correspondiente a cada categoria [1]. El ma-
nual técnico complementa esta descripcion al senalar que la funciéon clasif_img llama
a aplicar_modelo, la cual carga la imagen de ocho bandas desde la carpeta temporal,
aplica el modelo de clasificacion, crea una nueva imagen y genera un archivo de texto con
el aforo de areas [2].

Desde una perspectiva matematica, si el mapa clasificado final se denota por C(z,y),
puede interpretarse como una variable categérica definida sobre el dominio activo:

c:Q,— K.

Para efectos computacionales, esa variable puede codificarse también mediante cuatro
bandas binarias:

1, siC(z,y) =k,

0, en otro caso.

Asi, la imagen clasificada exportada en formato TIF puede representarse como el conjunto
B — {Bla BQ7 B37 B4}7

donde cada banda corresponde a una clase: agua, maderos flotantes, sedimentos y vege-
tacion acuéatica. Esta descripcion coincide con lo documentado en el manual de usuario,
donde se senala que la salida TTF contiene cuatro bandas, una por cada categoria [1].

Esta decision de diseno es metodolégicamente valiosa. Al conservar las clases en ban-
das separadas, la salida no solo sirve para visualizacién inmediata, sino también para
uso posterior en entornos SIG como QGIS o ArcMap, donde puede ser reutilizada para
cartografia, analisis espacial detallado o generacion de productos derivados [1].

9.8. Cuantificacién y exportacion de resultados

La clasificacion por si sola produce una interpretacion espacial. Pero el objetivo de moni-
toreo exige ir mas alla: cuantificar. La cuantificaciéon es lo que permite comparar fechas,
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analizar tendencias y comunicar resultados de forma operativa. El manual de usuario espe-
cifica que, una vez finalizado el proceso, el sistema muestra para cada clase su porcentaje
respecto al drea activa y el drea correspondiente en km?, y que el botén Save guarda tanto
la imagen clasificada como un archivo de texto plano con el resumen estadistico [1].

Si k € K es una de las clases de interés, entonces los dos indicadores principales del

sistema son:

Ap = Ni - aﬁ,’mﬂ)
Y N,
P, =~ %100
k No, X

El primero expresa extension absoluta. El segundo expresa ocupacion relativa. Ambos son
necesarios. Un crecimiento en porcentaje no siempre implica el mismo impacto absoluto
si la cota del embalse varia; del mismo modo, un area absoluta mayor puede ser mas o
menos relevante segiin la superficie disponible en la fecha observada. La combinacién de
ambos indicadores en la interfaz resulta adecuada para un monitoreo comparativo mas
solido.

La estructura de salida documentada en el manual incluye campos como identificador
de objeto, banda, clasificaciéon, porcentaje y area, lo que convierte la exportacién en una
tabla simple pero suficientemente informativa para analisis posteriores [1]. Esta salida
puede verse como la tabla

T= {(kv Ap, Pk)}i:p

es decir, un resumen por clase de la ocupacion de la superficie evaluada.
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Figura 9.4: Ejemplo de salida clasificada, con diferenciacion de las cuatro categorias y
resumen de areas y porcentajes por clase.

9.9. Arquitectura técnica del desarrollo

El manual técnico permite reconstruir con claridad la estructura del sistema. Se docu-
mentan librerias principales como numpy, tkinter, cv2, sklearn, rasterio, pandas,
pickle, PIL y pathlib [2]|. También se describen funciones principales como askfile,
comb_bandas, clasif_img, aplicar_modelo, save_data, original, zoomOut y zoomIn

2]

Una forma compacta de representar la arquitectura del sistema es mediante la tupla
A= (G,R,M,E),

donde:

G = modulo grafico e interaccion con el usuario,
R = moédulo de lectura y combinacion de bandas raster,
M = modulo de clasificacion y aforo,

& = modulo de exportacion de resultados.
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En términos operativos, el flujo principal del c6digo puede resumirse como
save_data o clasif_img o comb_bandas o askfile.

La secuencia expresa lo que realmente ocurre: primero se localiza el archivo de entrada,
luego se ensamblan las ocho bandas, después se aplica el clasificador y finalmente se
exportan los productos.

También es relevante senalar que el manual técnico informa que el sistema fue desarrollado
en Windows 10, usando Spyder sobre Anaconda con Python 3.11.5, y que se ensayd en
equipos con procesador AMD Ryzen 2200G, 8 GB de RAM, 4 GB de espacio disponible
y GPU Radeon Vega 8 [2]|. Esto sitia el desarrollo en un entorno de computo accesible
para laboratorios universitarios y refuerza su caracter de capacidad instalada real, no
meramente conceptual.

9.10. Relacion con la investigacion de maestria y alcan-

ce metodolbgico

Uno de los aspectos mas valiosos de este trabajo es que el desarrollo computacional no
aparece desconectado de una agenda cientifica, sino articulado a una investigacion de
maestria. La propuesta de Ana Maria Marin Guerra plantea explicitamente el analisis
espacio-temporal de la dindmica de la cobertura de materiales flotantes en el embalse
de Hidroituango y sugiere una metodologia que combina correcciones radiométricas y
atmosféricas, clasificacion por pixel, indices de vegetacion, técnicas de vision artificial y
correlacion con variables ambientales [6].

Dentro de esa agenda, el proceso de clasificacion aqui descrito ocupa un lugar central. En
primer lugar, porque permite generar una base cuantitativa sobre la distribucién espacial
de las coberturas flotantes. En segundo lugar, porque habilita comparaciones entre mo-
mentos de observacion. Y en tercer lugar, porque constituye una entrada necesaria para
analisis posteriores sobre biomasa, tasas de crecimiento, variacién estacional y relacion
con condiciones climatologicas o fisicoquimicas.

Si se define

Ag(t)

como el area ocupada por la clase k en el instante ¢, entonces el seguimiento multitemporal
de una cobertura puede representarse como la serie

{AL(t), An(t), - A(tr)}.
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De manera analoga, su comportamiento relativo puede estudiarse mediante

(Pu(t1), Pu(ts), ..., Pults)).

Estas series constituyen la base para analizar tendencias, tasas de cambio o episodios de
expansion y contraccion de materiales flotantes.

La certificacion de uso refuerza esta lectura, al indicar que el desarrollo esta siendo uti-
lizado tanto en el proyecto SIMEVAM como en una maestria [5|. Esto confirma que el
valor del proceso no reside solamente en clasificar una imagen aislada, sino en integrarse
a un programa de investigacién més amplio sobre monitoreo ambiental.

9.11. Protecciéon intelectual, uso y fortalecimiento de

capacidades

El registro de la DNDA describe la obra como un software que permite al usuario ejecutar
un procesamiento sobre imagenes para recolectar datos del espejo de agua del embalse y
clasificar la superficie en cuatro categorias, entregando area y porcentaje por clase [4]. El
registro identifica como autores a David Fernandez Mc Cann, Fabio Vélez Macias, Juan
Guillermo Quevedo y Ana Maria Marin Guerra, y establece a la Universidad de Antioquia
como titular patrimonial y productor [4].

La solicitud institucional agrega un aspecto especialmente importante para el seminario: el
desarrollo fortaleci6 capacidades del grupo mediante formacion de estudiantes de pregrado
y maestria, adquisiciéon de conocimientos especializados en vision artificial y consolidacion
de recursos reutilizables como software y manuales [3|. Ademaés, se afirma que el grupo
quedo en capacidad de ofrecer servicios avanzados de evaluacion de coberturas flotantes
basados en este proceso [3].

Todo esto permite afirmar que el aporte del trabajo no se agota en su funcién inmediata.
También dejo infraestructura metodologica, capital humano entrenado y una plataforma
concreta para futuras investigaciones en el ambito del monitoreo de embalses y cuerpos
de agua.

9.12. Discusion

Este capitulo no se centra en el nombre del software, porque la contribucién de fondo no
es nominal, sino metodolégica. Lo verdaderamente importante aqui es la construccion de
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un proceso reproducible para transformar imagenes satelitales multiespectrales en infor-
macién ambiental cuantificable sobre materiales flotantes. Ese proceso tiene valor porque
toma un problema real de monitoreo y lo organiza en etapas claras: selecciéon del dominio
activo, clasificacion de la superficie, calculo de areas, calculo de porcentajes y exportacion
de resultados.

También conviene subrayar que la metodologia no pretende resolver por si sola toda la
complejidad ecologica del embalse. La propuesta de maestria muestra que todavia existe
un horizonte mas amplio: correlacionar estas salidas con biomasa, variables fisicoquimicas,
clima y dindmica de especies como Eichhornia crassipes |6]. Pero precisamente ahi esté su
fortaleza. La clasificacion constituye una base sélida, no un cierre artificial del problema.

Desde la perspectiva del Seminario GeoLimna—-GEPAR, el trabajo ocupa un lugar espe-
cialmente sugestivo porque articula percepciéon remota, procesamiento digital de imagenes,
vision artificial, interfaz utilizable, proteccion intelectual y uso institucional. Ese ensam-
blaje es el que convierte un desarrollo de software en una capacidad cientifica y tecnologica
madura.

9.13. Conclusiones

Este capitulo presenté una metodologia para la caracterizacion multitemporal de cobertu-
ras flotantes en embalses mediante procesamiento de imagenes satelitales multiespectrales.
Se mostro que el proceso parte de imégenes PlanetScope previamente corregidas y recorta-
das al espejo de agua, clasifica la superficie en cuatro categorias operativamente relevantes
y entrega como resultado tanto una salida cartografica como indicadores cuantitativos de
area y porcentaje por clase.

La formulaciéon matematica permitié expresar con claridad la transicion desde el pixel
multiespectral hacia la clase tematica, y desde el conteo de pixeles hacia métricas espa-
ciales comparables entre fechas. La descripcion de la interfaz y de la arquitectura técnica
mostro, ademés, que la metodologia fue encapsulada en una herramienta funcional, do-
cumentada y reutilizable.

Su valor principal, sin embargo, no esta en el nombre de la aplicaciéon que la implementa,
sino en el proceso que deja establecido. Ese proceso convierte una necesidad de monitoreo
ambiental en una secuencia verificable de tratamiento de datos, clasificaciéon y cuanti-
ficacion. En ese sentido, constituye una base metodolégica solida para el estudio de la
dindmica de materiales flotantes, para la gestion ambiental de embalses y para inves-
tigaciones futuras que integren teledeteccion, variables ambientales y analisis ecoldgico
multitemporal.
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Resumen

La identificacion taxondémica rapida y confiable de tiburones en puntos de desembarque,
campanas de monitoreo y contextos de investigaciéon marina sigue siendo un reto técnico
y operativo. Las dindmicas propias de la pesca artesanal y comercial, la necesidad de
decisiones agiles en campo y la dependencia de personal altamente especializado hacen
que los registros de captura no siempre alcancen el nivel de precision deseado. En este
capitulo se presenta un proceso de identificaciéon asistida de tiburones a partir del anélisis
de la aleta dorsal, integrando procesamiento digital de imagenes, segmentaciéon basada
en inteligencia artificial y segmentacion clasica por color, con posterior extraccion de des-
criptores genéricos de Fourier y un mecanismo de decision por similitud. El procedimiento
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fue planteado para seis especies comunes en aguas de México y Colombia: Carcharhinus
falciformis, Galeocerdo cuvier, Carcharhinus limbatus, Carcharhinus obscurus, Carcharhi-
nus perezi y Sphyrna lewini. La metodologia organiza una cadena de etapas que va desde
la adquisicion de imégenes y la seleccion del area de interés hasta la obtenciéon de una
recomendacion de especie basada en la forma de la aleta. Mas alla de la herramienta
computacional que la implementa, la contribucién central del trabajo esta en estructurar
un proceso reproducible, interpretable y suficientemente ligero para facilitar el monitoreo
de tiburones en escenarios reales de campo.

Palabras clave: vision artificial; tiburones; aleta dorsal; descriptores de Fourier; segmen-
tacién; monitoreo pesquero; conservacion marina.

10.1. Introducciéon

La identificacion de tiburones en puntos de desembarque pesquero es una actividad crucial
para la gestion del recurso, pero suele desarrollarse bajo condiciones poco favorables para
la precision taxondémica. El tiempo disponible es reducido, el estado fisico de los individuos
puede variar, las condiciones de iluminacién no siempre son ideales y, en muchos casos, la
identificacion depende del criterio experto de bidlogos o técnicos con amplia experiencia.
Esta situacion se vuelve todavia mas critica en paises en desarrollo, donde el monitoreo
por especie no siempre se realiza de forma sistematica y donde la presion operativa de la
actividad pesquera puede superar la capacidad de registro detallado.

En el contexto colombiano y mexicano, el problema tiene un peso particular. La docu-
mentaciéon asociada al proyecto recuerda que México cuenta con 111 especies de tiburones
y Colombia con 76, lo que ubica a ambos paises entre los de mayor diversidad de peces
cartilaginosos en Ameérica Latina. Al mismo tiempo, los tiburones tienen un valor ecolo-
gico y, en algunos contextos, también econémico, por lo que disponer de herramientas de
identificacion més agiles resulta fundamental para monitoreo, manejo y conservaciéon. En
Colombia, ademés, la captura de tiburones se encuentra fuertemente regulada, lo que da
aun més importancia a una determinacién correcta de las especies presentes en campo.

La propuesta que aqui se desarrolla parte de una idea concreta: la forma de la aleta dorsal
contiene informacioén morfologica suficiente para apoyar la discriminacioén entre especies,
siempre que pueda ser capturada, segmentada y descrita de manera consistente. Desde
esa premisa, el proceso se estructura en torno a cuatro elementos: adquisiciéon de ima-
genes, seleccion del area de interés, segmentacion de la aleta y descripcion matemaética
de su contorno mediante descriptores de Fourier. El resultado no es solamente una cla-
sificacion computacional, sino una forma de traducir la forma biolégica en un vector de
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caracteristicas comparable entre individuos.

Este trabajo también tiene un trasfondo institucional e internacional que conviene resaltar.
La propuesta se articula entre la Universidad de Antioquia y la Universidad Veracruzana,
y su desarrollo fue presentado en el 9th World Fisheries Congress en Seattle, bajo el titulo
A novel application based on the Fourier coefficients to identify sharks. Esa proyeccion
externa confirma que el proceso no se limita a una exploracion académica local, sino
que dialoga con preocupaciones globales sobre trazabilidad, monitoreo y sostenibilidad
pesquera.

Figura 10.1: Escena representativa de muestreo o desembarque, correspondiente al con-
texto real en el que se requiere una identificacion rapida y precisa de tiburones.

10.2. Problema y motivaciéon del proceso

El problema puede formularse de la siguiente manera: dada una imagen de un tiburén
completo o de su aleta dorsal, se requiere un procedimiento que permita inferir a cuél de
un conjunto reducido de especies pertenece el individuo, utilizando rasgos morfolégicos
extraidos de la forma de la aleta y evitando, en lo posible, la dependencia exclusiva de
inspecciéon manual experta.

Sea
I:QCcR>SR?

una imagen en color, donde €2 representa el dominio espacial y el codominio corresponde a
la representacion cromatica del pixel. El objetivo del proceso no es analizar toda la escena
indiscriminadamente, sino localizar primero una region de interés que contenga la aleta
dorsal. Si la region seleccionada por el usuario esta centrada en una ventana Q; C €,
entonces la imagen de trabajo queda definida por

Iy=1|, .
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Esta restricciéon es importante porque la aleta dorsal es el soporte morfolégico principal
de la metodologia. Tanto la propuesta de grado como los manuales de uso y técnicos dejan
claro que el flujo operativo exige seleccionar la zona de la imagen donde se encuentra la
aleta antes de proceder con la identificacion. En otras palabras, el sistema no reemplaza
completamente al observador humano, sino que se apoya en él para ubicar el objeto
biologico relevante, y a partir de alli automatiza la parte mas analitica del proceso.

La motivacion es doble. En primer lugar, existe una necesidad practica de mejorar la velo-
cidad y la precision de la identificacion en condiciones de campo. En segundo lugar, existe
una necesidad cientifica de transformar esas identificaciones en registros mas consistentes
para inventarios, monitoreo poblacional y estrategias de conservacion. El proceso pro-
puesto intenta responder a ambas necesidades mediante una arquitectura suficientemente
ligera para operar con recursos moderados, pero lo bastante rigurosa para apoyarse en
descriptores geométricos y criterios explicitos de comparacion.

10.3. Especies objetivo y criterio morfolégico de discri-

minacion

La metodologia fue planteada para seis especies de tiburén comunes en los mares colom-
bianos y mexicanos y relevantes desde el punto de vista ecolégico o pesquero:

{Carcharhmus falciformis, Galeocerdo cuvier, Carcharhinus limbatus,}

Carcharhinus obscurus, Carcharhinus perezi, Sphyrna lewini

Aunque el sistema completo puede evolucionar hacia mas partes del cuerpo o més especies,
el nicleo del proceso descrito en los documentos y resultados se centra en la aleta dorsal.
Esta decision tiene una logica bioloégica y computacional. Desde el punto de vista biolégico,
la aleta dorsal presenta diferencias de tamano relativo, curvatura, inclinacion y geometria
del borde que suelen ser ttiles para el reconocimiento por parte de especialistas. Desde
el punto de vista computacional, es una estructura cuya forma puede representarse por
contorno y, por tanto, describirse de manera compacta mediante herramientas espectrales
como los descriptores de Fourier.

Si C' representa el contorno cerrado de la aleta ya segmentada, entonces el problema de
identificacion se reduce a encontrar una aplicacion

g:C—R"
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que convierta la forma en un vector de caracteristicas suficientemente estable y discri-
minante. En este trabajo, esa aplicacién se implementa mediante descriptores genéricos
de Fourier, y el espacio R™ corresponde al conjunto de coeficientes seleccionados para
representar la geometria de la aleta.

Carcharhinus falciformis C. obscurus C. limbatus Sphyrna lewini

Figura 10.2: Ejemplos de especies objetivo y variabilidad morfolégica de sus aletas dorsa-
les.

10.4. Arquitectura general del proceso

La logica completa del procedimiento puede resumirse como una cadena de cinco etapas:
P=DoRoMoFolI,

donde Z corresponde a la adquisiciéon de la imagen, F a la selecciéon de la regiéon de
interés, M a la segmentacion de la aleta, R al calculo de los descriptores de Fourier
y D al mecanismo de decisiéon o similitud entre la imagen de entrada y las referencias
almacenadas.

La adquisicion de la imagen puede provenir de dos fuentes principales: fotografias to-
madas directamente en campo, especialmente en Tamiahua, Veracruz, por estudiantes y
docentes vinculados a la Universidad Veracruzana, y fotografias seleccionadas desde pla-
taformas colaborativas como iNaturalist. Una vez cargada la imagen, el usuario delimita
el drea donde se encuentra la aleta dorsal. Esa region seleccionada pasa luego a uno de
dos esquemas de segmentacion posibles: segmentacion asistida por SAM o segmentacion
clasica por umbralizacion. Finalmente, sobre la méscara binaria obtenida se calculan los
descriptores de Fourier y se comparan con descriptores de referencia por especie.

Matematicamente, si Iy es la imagen recortada y M la mascara binaria correspondiente
a la aleta, entonces se construye un vector descriptor

d= [d17d27 s 7d’m]T7

donde cada d; representa uno de los coeficientes seleccionados. El objetivo final del proceso
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es decidir

§ = argméx p(d, d,),

donde d; es el descriptor promedio asociado a la especie s, y p representa una medida de
similitud, en este caso una correlacién o un criterio equivalente de cercania.

Esta forma de escribir el problema deja claro que el sistema no opera directamente sobre
intensidades crudas ni sobre etiquetas abstractas, sino sobre una representacion intermedia
de forma. El paso clave es, entonces, conseguir una mascara suficientemente fiel de la aleta.

10.5. Adquisicién de datos y construcciéon de la base de

referencia

La base de imagenes fue construida a partir de dos fuentes complementarias. La prime-
ra corresponde a fotografias tomadas en Tamiahua, Veracruz, México, por estudiantes y
profesores vinculados a biologia marina. La segunda fuente esta formada por iméagenes ob-
tenidas de iNaturalist, una plataforma colaborativa de observacion biologica. La logica de
combinar ambas fuentes fue sencilla: las imagenes de campo aportan realismo y relevan-
cia ecologica, mientras que las imagenes de plataformas abiertas amplian la variabilidad
visual disponible para cada especie.

El conjunto utilizado en la fase reportada del trabajo fue relativamente reducido. Los
documentos del proyecto senialan que se trabajo con entre 15 y 30 imagenes por especie,
mientras que el material presentado en el World Fisheries Congress habla de entre 16
y 25 imagenes procesadas por especie. Lejos de ser una debilidad trivial, este hecho es
metodologicamente importante: muestra que el proceso fue diseniado para funcionar con
bases de datos moderadas, sin exigir un entrenamiento masivo como el que requieren
muchos sistemas de aprendizaje profundo de clasificacion supervisada.

Si se define
Ds = {Is,lv [s,27 o 7[s,n5}

como el conjunto de iméagenes disponibles para la especie s, entonces la base completa

D:Um.

sES

queda expresada como

A cada imagen de esta base se le asocia posteriormente una méscara de aleta y un vector
descriptor. El paso de imagen a descriptor es el que permite construir una representacion
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promedio por especie:

Este promedio cumple una funciéon fundamental: se convierte en la referencia contra la
cual se compararan nuevas imagenes. En otras palabras, el sistema no aprende tinicamente
desde iméagenes individuales, sino desde una representacion agregada de la morfologia
dorsal de cada especie.

10.6. Seleccion del area de interés

Antes de segmentar, el proceso solicita una accion simple pero crucial del usuario: de-
limitar la region donde se encuentra la aleta dorsal. Tanto el manual de usuario como
los materiales de apoyo muestran que, una vez cargada la imagen, aparece una ventana
adicional en la cual el usuario dibuja un rectangulo sobre la zona de la aleta. El objetivo
de esta etapa no es superficial. Al restringir el campo visual al objeto de interés, se reduce
la probabilidad de que el sistema confunda otros elementos del entorno con la aleta y se
mejora la precision de la segmentacion posterior.

Si las coordenadas del rectangulo seleccionado son (z1,y;) para la esquina superior iz-
quierda y (z2,y2) para la esquina inferior derecha, entonces la region de interés queda
definida por

Qp={(z,y) € Q:axy <2 <29, Y1 <y <y}

La imagen de entrada al bloque de segmentacion es entonces

If<x7y):[(x>y)7 (az,y) le‘

Esta formulacién explica por qué el sistema puede operar de manera mas robusta incluso
cuando la imagen original incluye el cuerpo completo del tiburén, agua, otros organismos o
elementos de fondo. El usuario orienta el proceso hacia la estructura anatéomica relevante,
y el algoritmo asume la tarea de separarla y describirla.
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Figura 10.3: Seleccion de la region de interés sobre la aleta dorsal, como paso previo a la
segmentacion y al calculo de descriptores.

10.7. Segmentacion de la aleta dorsal

La metodologia contempla dos rutas de segmentacion. La primera utiliza el modelo Seg-
ment Anything Model (SAM), una herramienta de segmentacion de instancias basada en
inteligencia artificial. La segunda utiliza un procedimiento clésico por umbralizaciéon so-
bre fondo amarillo, acompanado de operaciones morfologicas de limpieza. La existencia
de estas dos rutas es una decision de ingenieria que permite adaptar el proceso al tipo de
imagen disponible.

10.7.1. Segmentacién con SAM

La ruta basada en SAM esté pensada para imagenes mas complejas, como aquellas donde
aparece el tiburén completo, donde la aleta no esta completamente separada del torso o
donde el fondo no ha sido controlado experimentalmente. En este caso, el procedimiento
parte de una conversion de BGR a RGB, compatible con las librerias empleadas para la

segmentacion, y luego utiliza SAM para generar una mascara del objeto.

Si la méscara resultante se representa por
MSAM(x7 y) € {07 1}a
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entonces
Msan(z,y) =1

para los pixeles pertenecientes a la aleta y
Mgan(z,y) =0

para el fondo o el resto de la imagen. Esta méscara binaria permite extraer el contorno
de la aleta y preparar la forma para el calculo de descriptores.

El interés de esta ruta es claro: SAM genera bordes mas suaves, define mejor la forma y
elimina ruido de manera més eficaz que los métodos clasicos cuando la escena es compleja.
Por ello, aunque exige mayor capacidad computacional, suele producir segmentaciones mas
limpias y, en consecuencia, descriptores mas estables.

10.7.2. Segmentacion clasica por umbralizacién

La segunda ruta fue disenada para imégenes mas controladas, especialmente aquellas en
las que la aleta ya ha sido separada del cuerpo y colocada sobre un fondo amarillo. En este
caso, el procedimiento transforma la imagen de BGR a HSV y luego aplica umbralizacion
sobre un rango especifico del color amarillo. El material metodologico reporta un rango
inferior

[20, 100, 100]

y un rango superior
[30, 255, 255].

A partir de esos umbrales se construye una maéscara inicial, y posteriormente se aplican
erosiones para remover manchas y residuos del fondo.

Sea
Mpusv(z,y)

la méscara inicial obtenida por umbralizacion. Tras aplicar una erosiéon morfologica F, se
obtiene una version refinada

MCZ(LC, y) = E(MHSV(xv y))

En términos practicos, esta operacion busca conservar la estructura principal de la aleta
mientras elimina componentes pequenas o ruido periférico.

La ventaja principal de esta ruta es su velocidad. Al no depender de un modelo de segmen-
tacion profunda, el costo computacional es mucho menor. La desventaja es que requiere
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condiciones de captura mas estrictas: fondo uniforme, aleta centrada, sin tocar bordes y
sin objetos ajenos en la escena.

Figura 10.4: Comparacion entre la segmentaciéon mediante umbralizacion y morfologia y
la segmentacion obtenida con SAM sobre imégenes de campo.

10.8. Descripcion matematica de la forma mediante

descriptores de Fourier

Una vez obtenida una mascara binaria suficientemente limpia, el paso siguiente consiste en
describir la forma de la aleta mediante descriptores genéricos de Fourier. La motivacion
para emplear esta familia de descriptores es que la forma de la aleta no se representa
simplemente como una imagen, sino como una senal geométrica que puede analizarse en
términos de sus componentes frecuenciales.

Sea M (x,y) la mascara binaria final de la aleta. A partir de ella se define una region y se
identifica su contorno C'. Si ese contorno se expresa en coordenadas polares respecto de un
centro de masa (z., y.), entonces cada punto puede representarse por una distancia radial
r(6), donde 0 es el angulo respecto del centro. El objetivo es convertir esa representacion
geométrica en una secuencia susceptible de ser analizada por Fourier.

En términos generales, si f(r,0) representa la funcion asociada a la region polar de la
aleta, entonces su expansion en Fourier permite obtener coeficientes complejos

an

que contienen informacion sobre la estructura radial y angular de la forma. Los descrip-
tores genéricos de Fourier se construyen a partir de estos coeficientes, normalizados de tal
manera que resulten mas estables frente a traslacion, escala y, en parte, rotacion.

En la implementacion reportada por el trabajo de grado, se utilizaron los primeros 30
descriptores como representacion suficiente de la forma de la aleta. Esta decision no fue
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arbitraria, sino producto de un analisis visual del comportamiento de los coeficientes,
concluyéndose que esos primeros términos concentraban la mayor parte de la informacion
significativa de la forma. Por ello, el vector descriptor de una imagen se expresa como

d - [dl,dg, e ,d30]T.

A partir de estos vectores se calculd, para cada especie, un descriptor promedio:
n
_ 1 z
ds = E ds,j )
Ng 4
J=1

donde ng es el nimero de imagenes disponibles para la especie s. Esta construccion es
importante porque reduce la variabilidad entre individuos de una misma especie y genera
una firma promedio que puede actuar como referencia en la fase de identificacion.

10.9. Mecanismo de decisiéon por similitud

Con la imagen nueva ya segmentada y con su vector de 30 descriptores calculado, el proceso
de identificacién consiste en comparar ese vector con los descriptores promedio de las
seis especies consideradas. El trabajo desarrollado emplea una estrategia de comparacion
basada en correlacion, especificamente una correlacion de Pearson, para medir la cercania
entre el vector de entrada y cada uno de los vectores de referencia.

Si d es el vector descriptor de la imagen a identificar y d, el vector promedio de la especie
s, entonces la medida de similitud puede expresarse como

_ S0 (di — pa)(dsi — pus)
Ps = m o
VI8 (s 1) S0 (s — )

donde g es la media de los descriptores de la imagen de entrada y us la media de los

Y

descriptores promedio de la especie s.

La decision final puede entonces escribirse como
§1, 89 = Top2{ps : s € S},

es decir, el sistema no devuelve una sola especie, sino las dos especies con mayor similitud.
Esta salida es metodologicamente sensata, porque reconoce que la forma de algunas aletas
puede ser morfolégicamente cercana entre especies y ofrece al usuario una recomendacion
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principal acompanada de una segunda alternativa razonable.

En términos de interfaz, este resultado se acompana ademas de la imagen original, la aleta
segmentada y el histograma o grafica de los descriptores obtenidos, lo que convierte la
salida en una forma de interpretacion visual mas rica que una etiqueta aislada.

10.10. Resultados y comportamiento del proceso

Los resultados reportados en el trabajo de grado muestran que el sistema fue evaluado
con un conjunto de 40 imagenes nuevas, es decir, imégenes no usadas previamente en
la construccion de los descriptores promedio. De ese conjunto, 28 fueron identificadas
correctamente, lo cual corresponde a una precision global de

28

Acc= — = )
cc 10 0,70

Expresado en porcentaje:

Acc =T70%.

Esta precision debe interpretarse con cuidado. No representa un techo definitivo del pro-
ceso, sino el desempeno alcanzado bajo condiciones de una base de datos todavia limitada.
Los mismos documentos enfatizan que se trabajé con un nimero reducido de imégenes por
especie y que la diversidad visual del conjunto era todavia restringida. Bajo esas condicio-
nes, obtener una precision del 70 % es un resultado razonable y prometedor, especialmente
considerando que la metodologia no depende de una base masiva de entrenamiento ni de
una red profunda para la clasificacion final.

Ademas del valor agregado del 70 %, el material de resultados por especie sugiere pre-
cisiones diferenciadas. En una de las tablas preparadas para articulo se reportan, por
ejemplo, valores de precision de 68.75 % para Galeocerdo cuvier, 60 % para Carcharhinus
falciformis, 75 % para Sphyrna lewini, 80 % para Carcharhinus limbatus, 66.67 % para
Carcharhinus obscurus y 71.43 % para Carcharhinus perezi, con un promedio general de
70.31 %. Estas diferencias son coherentes con la variabilidad interespecifica de la forma
de la aleta y con el tamano desigual de los conjuntos de referencia.

También se observd que el método basado en SAM tiende a producir mejores segmenta-
ciones y, por ende, descriptores mas representativos, especialmente en imégenes complejas
o con mas elementos de fondo. El método clasico, por su parte, conserva valor cuando se
dispone de condiciones de captura controladas y se requiere velocidad de procesamiento.
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Figura 10.5: Resultado final del proceso, con la imagen original, la aleta segmentada, la
grafica de descriptores y las dos especies sugeridas por el sistema.

10.11. Arquitectura técnica e implementaciéon

El manual técnico permite reconstruir con precisiéon la estructura funcional del sistema.
El desarrollo fue realizado en Python 3.10.5, utilizando Visual Studio Code y entornos
virtuales, con librerias como OpenCV, Tkinter, Pandas, NumPy, PIL, Scikit-image, Torch
y el paquete asociado a SAM. Desde el punto de vista del hardware, el sistema puede
funcionar en un equipo relativamente modesto para la ruta clasica, mientras que el uso

de SAM se beneficia de una GPU dedicada.

La arquitectura funcional puede representarse por la tupla
A= U,Sa1,5¢1,6,C),

donde U es el modulo de interfaz y carga de imagen, S4; el médulo de segmentacion con
SAM, S, el modulo de segmentacion clasica, G el célculo de descriptores genéricos de
Fourier y C el médulo de correlacion y decision.

En la documentaciéon del codigo aparecen funciones como cargar, process_image,
sam_img, seg_img, gfd y correlacidn. Su secuencia funcional se puede resumir como

. sam_img, i
correlacidénogfdo O process_image o cargar.
seg_img

Esta expresion resume bien la logica del sistema: cargar la imagen, delimitar la region
de la aleta, elegir una ruta de segmentacion, calcular descriptores y comparar contra las
referencias de especie.
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10.12. Discusion

La contribucién central de este trabajo no debe entenderse como la creaciéon de una
interfaz aislada, sino como la estructuracion de un proceso de identificaciéon que traduce
un criterio morfolégico de uso experto a una secuencia computacional reproducible. Ese
matiz es importante. Mientras los métodos tradicionales dependen de observacion experta
y consulta de gufas, aqui la forma de la aleta se convierte en un objeto matemético
comparable.

También es relevante que el proceso combine dos filosofias de segmentacion. Por un lado,
aprovecha una herramienta de inteligencia artificial moderna como SAM, particularmente
util para escenas complejas. Por otro, conserva una ruta clasica por umbralizacion que
resulta muy eficiente cuando la captura de la imagen puede controlarse. Esta coexistencia
no debe verse como redundancia, sino como una forma de adaptar la tecnologia a distintos
escenarios de uso.

Desde la perspectiva del monitoreo pesquero y la conservacion, el valor potencial del
proceso es evidente. Una herramienta ligera, interpretable y relativamente precisa puede
ayudar a mejorar los registros de captura, apoyar procesos de formacion y reducir la
dependencia absoluta de especialistas en situaciones donde el tiempo y los recursos son
limitados. Ademas, la presentacion del trabajo en el World Fisheries Congress sugiere que
el enfoque tiene resonancia mas alla del contexto local.

Las limitaciones también deben mencionarse con honestidad. El tamano del conjunto de
datos todavia es reducido, las imagenes pueden variar ampliamente en calidad y la dis-
criminacién entre especies morfol6gicamente cercanas sigue siendo un reto. Sin embargo,
esas limitaciones no invalidan el enfoque; mas bien muestran con claridad la ruta natural
de crecimiento: ampliar la base de imagenes, robustecer la representacion por especie y
evaluar variantes més refinadas del esquema de similitud.

10.13. Conclusiones

Este capitulo presenté6 un proceso de identificacion asistida de tiburones basado en la
aleta dorsal como estructura morfologica principal, integrando seleccion de region de in-
terés, segmentacion mediante inteligencia artificial o umbralizacion clasica, extraccion de
descriptores genéricos de Fourier y un criterio de decisién por similitud con referencias de
especie.

La importancia del trabajo no reside tinicamente en haber implementado un programa
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funcional, sino en haber formalizado una metodologia interpretable que convierte la forma
de la aleta en una representacion numérica tutil para apoyar la clasificacion taxonémica en
campo. La formulaciéon matemaética permitié mostrar con claridad cémo la imagen pasa
a una maéscara, la mascara a un contorno, el contorno a un vector descriptor y el vector
a una decision de especie.

Los resultados disponibles muestran que, incluso con una base de datos limitada, el proceso
alcanza una precision global del 70 %, con comportamiento diferencial entre especies y una
ventaja clara de la segmentacion basada en SAM en escenarios complejos. Esto confirma
la viabilidad del enfoque y su potencial para fortalecerse con conjuntos de datos més
amplios y condiciones de validacién mas diversas.

Desde la logica editorial del Seminario GeoLimna-GEPAR, este trabajo representa una
transicion valiosa: pasar de una necesidad operativa de monitoreo en pesca y conservacion
a un proceso técnico formalizado, documentado, protegido y con proyeccion internacional.
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Capitulo 11

Comparacion morfométrica
multitemporal de un humedal costero
mediante analisis batimétrico y
modelacion espacial

Autores
Elkin Libardo Rios'; Fabio de Jestis Vélez Macias?; David Stephen Fernandez Mc Cann?®;

Valeria Naranjo Morales?; Néstor Jaime Aguirre Ramirez®.

Resumen

Los humedales costeros de baja profundidad constituyen sistemas altamente sensibles a
procesos de colmatacion, cambios en la dinamica hidrica y transformaciones del entorno
geomorfologico. En este capitulo se presenta una comparaciéon morfométrica multitempo-
ral de la ciénaga El Eneal, ubicada en el municipio de San Onofre, Sucre, Colombia, a
partir de informaciéon batimétrica levantada en 2004 y 2022. El propoésito fue cuantificar
la variacion de rasgos morfométricos fundamentales del humedal y discutir su significado

Magister en Ingenieria Ambiental, integrante del grupo GeoLimna.

2Profesor titular, Departamento de Ingenierfa Ambiental y Sanitaria.

3Profesor, Departamento de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones.
4Ingeniera ambiental, integrante del grupo GeoLimna.

5Profesor titular, coordinador del grupo GeoLimna.

01,2,3:4.5Jniversidad de Antioquia. Grupos de investigacion GeoLimna y GEPAR.

140



11 Comparacion morfométrica multitemporal de un humedal costero mediante anélisis
batimétrico y modelacion espacial

en relaciéon con la dinamica del sistema. Para ello se emplearon puntos georreferenciados
de profundidad, modelacion espacial del terreno mediante una red triangular irregular y
estimacion comparativa de area, volumen y profundidad maxima. Los resultados mues-
tran que, aunque la profundidad méxima pasé de 2.01 m a 2.8 m, el humedal redujo su
superficie total y su volumen almacenado, lo que sugiere una transformacion progresiva
de su anatomia y una pérdida neta de capacidad de almacenamiento. La comparacion
entre ambos momentos permite interpretar el sistema no solamente como un cuerpo de
agua aislado, sino como un reservorio sometido a un proceso morfodinamico de reduc-
cién espacial con implicaciones ecologicas, limnoldgicas y sociales. El anélisis confirma la
necesidad de monitoreo continuo y de estrategias de manejo que reconozcan el valor del
humedal como reserva de agua dulce y como componente estructural del paisaje costero
del golfo de Morrosquillo.

Palabras clave: humedal costero; morfometria; batimetria; colmatacion; modelacion es-
pacial; ciénaga El Eneal.

11.1. Introducciéon

Los rasgos morfométricos de un cuerpo de agua no constituyen una simple descripcion
geométrica de su forma. Expresan, en términos fisicos, procesos ecolégicos, sedimentarios
e hidrolégicos que se manifiestan en el espacio y en el tiempo. Cuando un humedal pierde
area, cuando su vaso cambia de forma o cuando su volumen se reduce, esos cambios alteran
la capacidad de almacenamiento, modifican la interacciéon entre sedimento y columna de
agua, afectan la circulacion interna y transforman el papel ecolégico del sistema dentro
del paisaje que lo contiene.

La ciénaga El Eneal, ubicada en el municipio de San Onofre, en el golfo de Morrosquillo,
constituye un caso particularmente relevante. El articulo base de este capitulo la describe
como un humedal costero de importancia ecolégica y ambiental, ademas de una de las
principales reservas de agua dulce potencialmente utilizable en la zona. El estudio compar6
informacion batimétrica obtenida en 2004 con nuevos datos levantados en 2022, con el fin
de evaluar la variacion de los pardmetros morfométricos mas relevantes del sistema. Los
resultados reportados muestran que en 2004 la ciénaga tenia un area de 474,311,34 m?,
un volumen de 550,939,50 m?® y una profundidad méxima de 2,01 m, mientras que en
2022 present6 un area de 353,760,2 m?, un volumen de 401,024,3 m® y una profundidad
méaxima de 2,8 m. Esta comparacion llevo a concluir que el sistema perdi6 area y volumen
de manera significativa.

Este comportamiento no se deja resumir tnicamente por una disminucién superficial. El
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hecho de que la profundidad méxima aumente al tiempo que el area y el volumen disminu-
yen obliga a una lectura mas cuidadosa. No se trata de un simple secado homogéneo, sino
de una reconfiguracion de la geometria interna del humedal. Esa reconfiguracion puede
asociarse con colmatacion en sectores litorales, concentracion del agua en zonas residuales
més profundas y reduccion progresiva del espejo de agua efectivo.

Este capitulo retoma ese trabajo y lo reformula dentro de la logica editorial del Semi-
nario GeoLimna—GEPAR. El énfasis no esta solamente en el resultado numérico final,
sino en el proceso de comparaciéon morfométrica como herramienta para interpretar el
comportamiento fisico de un humedal estratégico.

Figura 11.1: Localizacion regional de la ciénaga El Eneal y su relacion espacial con San
Onofre y la franja costera del golfo de Morrosquillo.

11.2. Marco fisico del problema

La comprension de un humedal requiere reconocer, en primer lugar, que su geometria es
inseparable de su contexto ambiental. El Eneal forma parte del sistema de humedales de
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la reserva Sanguaré y se encuentra en una llanura costera con marcada sensibilidad al
aporte de sedimentos, a la escorrentia superficial y a las variaciones climaticas regionales.
El articulo senala que el cuerpo de agua se ubica en el golfo de Morrosquillo, una region
asociada a una dinamica deltaica, y recuerda ademés que la ciénaga ha evolucionado desde
una condicién estuarina hacia un sistema de agua dulce.

Esa historia geomorfolégica importa porque condiciona la anatomia actual del vaso. Un
humedal que transit6é desde una influencia marina hacia un estado mas limnético conserva,
por lo general, huellas de esa transiciéon en su forma, en su interacciéon con el sedimento
y en la distribucion espacial de profundidades. De hecho, el mismo articulo asocia la
relevancia ambiental del sistema con su funcién como reservorio de agua dulce en una
zona donde este recurso es escaso.

Desde el punto de vista fisico, puede representarse el fondo del humedal mediante una
funcion batimétrica

z = b(z,y),
donde z y y son las coordenadas horizontales en un sistema de proyeccion plano, y b(x, y)
es la cota del fondo o, de manera equivalente, la profundidad medida respecto a un
plano de referencia. Esta formulacion es la base para transformar un conjunto discreto de

puntos medidos en una superficie continua a partir de la cual pueden estimarse magnitudes
integrales como area y volumen.

Si Q C R? representa el dominio espacial ocupado por el espejo de agua, entonces el area
superficial del humedal se expresa como

AL

Esta ecuacion indica que el area es la medida del dominio ocupado por la lamina de agua.
Una vez se dispone de una superficie batimétrica, la estimacion del volumen contenido

V= //Q h(z,y) dQ,

donde h(z,y) representa la profundidad local del agua respecto al plano de referencia

puede expresarse como

adoptado para el calculo. En términos practicos, esta formulacion es la que subyace al uso
de herramientas de modelacion espacial como el método Surface Volume mencionado en
el articulo.
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11.3. Datos, levantamiento y representacién espacial

La comparacion realizada en el estudio se apoy6 en dos campanas de observacion separadas
por dieciocho anos. Para 2004 se consideraron 93 puntos de profundidad distribuidos sobre
el espejo de agua, mientras que para 2022 se levantaron 95 puntos georreferenciados. El
articulo incluye las tablas completas con las coordenadas y profundidades para ambos
anos, asi como las figuras con la ubicacion espacial de los puntos seleccionados para el
anélisis batimétrico.

La diferencia entre ambos conjuntos no invalida la comparaciéon. Muestra, méas bien, que
el analisis trabaja con muestreos discretos de la geometria del vaso, no con una obser-
vacion continua del fondo. Esto obliga a un paso intermedio de reconstrucciéon espacial.
En el trabajo base se reporta explicitamente el uso de un modelo TIN, es decir, una red
triangular irregular, dentro de un sistema de proyeccion UTM. Un TIN puede entenderse
como una particién del dominio €2 en tridngulos no superpuestos

Nr
a=JT,
i=1

donde cada tridangulo T; tiene como vértices puntos batimétricos medidos en campo. So-
bre cada tridngulo se asume una interpolacion lineal de la profundidad, lo que permite
construir una aproximacion continua de b(z,y).

La utilidad de esta representacion es decisiva. Si los puntos medidos quedaran solamente
como una nube discreta, la comparacion entre anos se limitarfa a contrastar profundidades
puntuales. Al interpolar mediante TIN, es posible estimar no solo la profundidad local sino
también la forma global del vaso, el contorno del espejo de agua y el volumen contenido
bajo una cota de referencia.
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Figura 11.2: Distribucion espacial de los puntos batimétricos utilizados para la recons-
truccion del vaso en 2004 y 2022.

11.4. Metodologia comparativa

El procedimiento seguido en este trabajo puede describirse como una secuencia de cinco
etapas. Primero, se levantaron o consolidaron los puntos georreferenciados de profundidad
para cada ano de anélisis. Segundo, se proyectaron en un mismo sistema de coordenadas.
Tercero, se construy6é una superficie batimétrica interpolada mediante TIN. Cuarto, se
defini6 una cota de referencia comun para ambos momentos, reportada en el articulo
como —1, sobre la cual se estimaron el area y el volumen. Finalmente, se compararon los
parametros resultantes y se interpretaron sus diferencias.

Si denotamos por
Paoos = {(@i, yi, i) ?il

el conjunto de puntos batimétricos del ano 2004 y por
Pag2z = {(xjvyja hj) ?il

el conjunto del ano 2022, entonces el paso de interpolaciéon puede entenderse como la
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construccion de dos funciones aproximadas:

h2004($, y)a hzozz(% 3/)

A partir de ellas se calculan

A20047 ‘/20047 Dméx,2004

Asn22, V2022, Dimax 2022
La variaciéon entre ambos estados se resume mediante diferencias simples:
AA = Aggza — Azooa,

AV = ‘/2022 - ‘/20047

A-szix = Dméx72022 - Dméx,2004-

Estas diferencias tienen un valor interpretativo inmediato. Un AA < 0 indica reduccion
del espejo de agua. Un AV < 0 indica pérdida de capacidad de almacenamiento. Un
A Dy > 0, en cambio, no implica mejora del sistema, sino una redistribucion interna de
la profundidad que debe ser leida junto con las otras dos magnitudes.

11.5. Resultados morfométricos

Los resultados principales del articulo pueden resumirse con claridad. Para el ano 2004,
la ciénaga El Eneal presento:

A2004 = 474,311734 m2,

Vagos = 550,939,50 m?,

Dmsx 2004 = 2,01 m.
Para el ano 2022, los valores reportados fueron:
Asgas = 353,760,2 m?,

Voo = 401,024,3 m?,

Dméx,2022 = 2,8 m.
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Al aplicar las expresiones diferenciales, se obtiene:
AA = 353,760,2 — 474,311,34 = —120,551,14 m?,

AV = 401,024,3 — 550,939,50 = —149,915,2 m®,
ADpsx = 2,8 — 2,01 = 0,79 m.

Este conjunto de resultados muestra una senal clara: la ciénaga perdi6é superficie y vo-
lumen, aunque al mismo tiempo incrementé su profundidad méxima. Dicho en términos
geométricos, el humedal no se hizo simplemente menos profundo; se hizo mas pequeno y
mas concentrado, con sectores probablemente més deprimidos que retienen agua mientras
otras zonas se somerizan, colmatan o quedan fuera del espejo activo.

El articulo insiste justamente en esta lectura al afirmar que el reservorio se esta colma-
tando y que, de mantenerse la tendencia, podria desaparecer en los proximos anos. Esa
interpretacion se refuerza al observar las figuras temporales del articulo, en las cuales se
aprecia una transformacion visible de la forma y extension del cuerpo de agua entre 2006,
2010, 2020 y 2023.

Tabla 11.1: Comparacion de parametros morfométricos de la ciénaga El Eneal entre 2004
y 2022

Parametro 2004 2022 Variacion
Area (m?) 474311.34 353760.2 -120551.14
Volumen (m?) 550939.50 401024.3 -149915.2
Profundidad maxima (m) 2.01 2.8 +0.79

11.6. Interpretaciéon geomorfologica y limnolégica

La pérdida simultanea de area y volumen, acompanada de un aumento de la profundidad
méxima, exige una interpretacion mas cuidadosa que la de un simple proceso lineal de
reduccién. Si el sistema hubiera experimentado tnicamente una colmataciéon homogénea
del fondo, serfa razonable esperar una disminucién de la profundidad méxima junto con la
reduccion de volumen. Pero aqui ocurre otra cosa: el humedal parece haber perdido secto-
res litorales o superficies someras mientras retiene, en zonas puntuales, una profundidad

mayor.

Esto sugiere una reorganizacion espacial del vaso. En términos conceptuales, puede decirse
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que la funcién batimétrica
h(z,y)

no cambid solo en magnitud media, sino en distribuciéon. Algunas zonas del dominio 2
probablemente desaparecieron del espejo de agua, mientras otras conservaron o acentuaron
su papel como depresiones principales del sistema. Ese comportamiento es coherente con
procesos de sedimentacion diferencial, invasiéon o consolidacién del borde por vegetacion
y concentracion del agua en zonas residuales méas profundas.

El articulo describe ademas que El Eneal es un cuerpo de agua poco profundo, con mezcla
probablemente favorecida por la accion del viento, y senala que su linea de costa no es
tortuosa sino relativamente bien definida por vegetacion de Typha o enea. Ese borde
vegetal, que en apariencia estabiliza la forma, también puede ser leido como una frontera
viva que participa de la transformacion del sistema, en la medida en que consolida sectores
litorales y acompana el avance de la colmatacion.

La comparacion temporal también adquiere peso limnolégico. Un sistema més pequeno y
con menor volumen responde de manera distinta a la evaporacion, al aporte de nutrientes,
al pulso de lluvias y a las entradas salinas estacionales. En otras palabras, la pérdida
morfométrica no es solo una variaciéon de forma; es una alteracion del régimen funcional

del humedal.
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Figura 11.3: Mapas batimétricos comparativos del humedal en los dos periodos de analisis,
mostrando la redistribucion espacial de la profundidad.

11.7. Evidencia visual del cambio

Una de las fortalezas del articulo base es que no se limita a tablas y valores agregados.
También aporta evidencia visual. En una pagina intermedia se presenta una vista pa-
noramica actual del humedal, mientras que en otra figura se retinen imégenes de 2006,
2010, 2020 y 2023 tomadas desde plataformas de observacién remota. Esa secuencia tem-
poral permite ver que la reducciéon del cuerpo de agua no es una inferencia puramente
matematica, sino un fenémeno visible en la evolucion de la cobertura superficial.

La lectura conjunta de esas imégenes y de los resultados morfométricos fortalece el argu-
mento del capitulo. Las ecuaciones resumen la variacion; las imagenes la hacen tangible.
Desde una perspectiva metodologica, esto es importante porque los humedales suelen ser
discutidos solo desde inventarios puntuales o descripciones cualitativas. Aqui, en cambio,
la anatomia del sistema se reconstruye con niimeros y se confirma con imagenes.

Si se quisiera formalizar este tipo de contraste multitemporal de manera general, podria
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definirse una familia de dominios observados
Q(t1), Ata), ..., Qtn),
y asociar a cada uno una serie de métricas morfométricas
M(t) = {A(), V(t), Dmax(t)}-

La comparaciéon entre tiempos deja entonces de ser anecdética y se convierte en una
trayectoria geométrica del sistema.

Imagen del Eneal 2006

imagen del Eneal 2020 Imagen del Eneal 2023

Figura 11.4: Secuencia multitemporal del humedal, mostrando la transformacion progre-
siva del espejo de agua en diferentes anos.

11.8. Discusion

Este estudio tiene un valor especial porque muestra como una comparacion morfométrica
relativamente simple puede revelar procesos de transformacion ecoldgicamente serios. No
se recurri6 a modelos complejos ni a sensores sofisticados fuera del alcance universitario.
Se trabajo con puntos georreferenciados, reconstruccion espacial del fondo y comparacion
de parametros bien definidos. Y, sin embargo, el resultado es contundente: el humedal ha
perdido una porcién importante de su superficie y de su volumen.

En el marco del seminario, este capitulo también tiene una importancia metodolégica
adicional. Muestra una forma de articular geografia, limnologia, levantamiento de campo
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y modelacion espacial sin diluir el fenémeno en exceso teérico. La matematica aqui no
aparece como ornamento, sino como una manera de expresar lo que fisicamente ocurrié
con el sistema.

También hay una lectura mas amplia. Cuando un humedal costero como El Eneal se
reduce, no pierde solo agua. Pierde resiliencia frente a sequias, cambia su relacién con el
paisaje, altera el habitat disponible para organismos acuaticos y disminuye su capacidad
como reserva hidrica. En regiones con escasez de agua dulce, esa transformacion tiene un
peso social directo.

El articulo original concluye precisamente con una advertencia fuerte: si el proceso con-
tinda, la ciénaga podria desaparecer en los préximos anos. Esa afirmacion, lejos de ser
retorica, esta sostenida por una trayectoria morfométrica clara y por evidencia visual
temporal.

11.9. Conclusiones

La comparaciéon morfométrica multitemporal realizada sobre la ciénaga El Eneal mostro
que entre 2004 y 2022 el humedal experiment6é una reduccion significativa de su area
superficial y de su volumen almacenado, con una variaciéon simultdnea de la profundi-
dad maxima. Los resultados indican una pérdida de 120,551,14 m? de superficie y de
149,915,2 m? de volumen, lo que evidencia una transformacién sustancial de la anatomia
del vaso.

La formulacién matemaética permitié expresar con claridad la transicién entre el levanta-
miento discreto de profundidades y la obtencién de magnitudes integrales como area y
volumen. A su vez, la comparacion entre superficies interpoladas puso de manifiesto que
el cambio no corresponde a una simple reduccién uniforme, sino a una reorganizaciéon es-
pacial del humedal compatible con procesos de colmatacion y concentracion de la ldmina
de agua en sectores més profundos.

Desde el punto de vista ambiental, el hallazgo es especialmente relevante porque El Eneal
constituye una reserva estratégica de agua dulce en la punta norte del golfo de Morrosqui-
llo. Su transformacién no es un asunto tnicamente geométrico, sino un problema ecolégico
y social. En consecuencia, este capitulo respalda la necesidad de establecer un seguimiento
morfométrico periédico del humedal e incorporar esta clase de anélisis dentro de estrate-
gias mas amplias de gestion, conservacion y restauracion.
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Resumen

Los humedales costeros tropicales de agua dulce constituyen sistemas altamente sensibles
a variaciones hidrologicas, a la disponibilidad de nutrientes y a cambios en la estructura
biologica de sus comunidades. En este capitulo se presenta una caracterizaciéon ecohidro-
biologica del humedal El Eneal, ubicado en el golfo de Morrosquillo, Colombia, con énfasis
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en el hallazgo de una planta carnivora acuéatica del género Utricularia, no reportada pre-
viamente para este sistema. La investigacion integra informacion histérica de nutrientes
y productividad primaria con mediciones realizadas en 2022, ademas de registros de flora
acuatica, fitoplancton, zooplancton y macroinvertebrados asociados. El trabajo muestra
que el humedal mantiene concentraciones bajas de nitrégeno y foésforo a lo largo del tiem-
po, y que la productividad primaria bruta medida en 2022 fue inferior a la reportada en
2004. En ese contexto, la presencia simultanea de Najas guadalupensis y Utricularia sp.
sugiere una relaciéon ecologica relevante entre la estructura vegetal sumergida, la captura
de organismos planctonicos y la baja productividad del sistema. Més alla del valor ta-
xonémico del registro, el hallazgo aporta elementos para comprender mejor la dinamica
ecologica de un humedal estratégico para la oferta hidrica en la regién norte del golfo de
Morrosquillo.

Palabras clave: humedal; productividad primaria; planta acuética; planta carnivora;
Utricularia; ecohidrobiologia.

12.1. Introducciéon

Los humedales tropicales de baja profundidad son sistemas donde los procesos fisicos, qui-
micos y biolégicos no pueden analizarse por separado. Su poca profundidad favorece una
interaccion intensa entre sedimento, columna de agua, vegetacion acuética y organismos
planctonicos. Esa condicion los vuelve especialmente sensibles a cambios ambientales, pe-
ro también los convierte en escenarios adecuados para observar relaciones ecologicas finas
que en otros cuerpos de agua pasarian inadvertidas.

El humedal El Eneal representa un caso de especial interés en la region del golfo de
Morrosquillo. El articulo base lo describe como una reserva superficial de agua dulce muy
valiosa para una zona donde el acceso a agua utilizable es limitado, y lo sittia como parte
del proyecto mas amplio sobre la evolucion morfométrica e hidrobioldgica del sistema. En
el marco de ese proyecto, durante los muestreos de julio de 2022 se encontr6é por primera
vez la presencia de una planta carnivora del género Utricularia, hecho que no habia sido
reportado previamente ni para El Eneal ni para los humedales de esta parte del golfo. [1]

Ese hallazgo no es tnicamente una novedad floristica. Tiene implicaciones ecologicas di-
rectas. El mismo articulo plantea que la presencia simultanea de Najas guadalupensis y
Utricularia sp., junto con los bajos valores de productividad primaria observados en el
humedal, permite plantear una hipotesis funcional: la baja produccion no sélo estaria aso-
ciada a la condicion oligotrofica del sistema, sino también a la presion biologica ejercida
por macrofitas sumergidas y por una planta capaz de capturar organismos del plancton.
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1]

Este capitulo reorganiza ese articulo desde la logica del seminario. El énfasis no esta solo
en el primer registro, sino en el proceso de caracterizacion ecohidrobiolégica que permitio
relacionar calidad del agua, productividad primaria, estructura vegetal y biodiversidad

microscopica con la presencia de la planta carnivora.

Figura 12.1: Vista aérea del area de estudio y su contexto costero en el norte del golfo de
Morrosquillo.

12.2. Planteamiento ecolégico del problema

La pregunta que subyace a este trabajo puede formularse asi: jcomo interpretar la presen-
cia de una planta carnivora acuatica en un humedal costero de agua dulce que, ademas,
presenta bajas concentraciones de nutrientes y baja productividad primaria?

Responder a esa pregunta exige articular varias dimensiones del sistema. Sea
H=(9,P,B),

donde Q representa el estado quimico del agua, P la productividad primaria y B la
estructura biologica observada en el humedal. La hipotesis ecologica implicita del articulo
puede expresarse como una dependencia funcional:

P=fQMT),

donde M representa la comunidad de macrofitas acuaticas y 7 la disponibilidad tréfica
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de organismos planctéonicos potencialmente capturables.

Esta ecuacion no pretende ser un modelo mecanicista completo. Su valor aqui es orga-
nizador. Indica que la productividad primaria no depende tnicamente de los nutrientes
disueltos en el agua, sino también de interacciones bidticas que modifican la disponibilidad
de recursos y la estructura del sistema.

En ese sentido, la presencia de Utricularia sp. no es un dato accesorio. Es un elemento que
reconfigura la lectura del humedal, porque introduce un mecanismo de captura biologica
de presas pequenas en un ambiente de baja disponibilidad de nutrientes.

12.3. Area de estudio y contexto ambiental

El articulo ubica el humedal El Eneal en la finca La Aguada, municipio de San Onofre,
Sucre, en la zona de Sanguaré, dentro del golfo de Morrosquillo. También recuerda que
la precipitacion media anual es del orden de 1400 mm, que las lluvias se concentran en
mayo, junio, agosto, septiembre y octubre, y que el viento medio anual es de 3.3 m/s. [1]

Estas condiciones son importantes porque ayudan a comprender el caracter fluctuante del
sistema. La alternancia entre épocas secas y lluviosas influye en el nivel del agua, la con-
centracion de nutrientes, la transparencia, la extension de la zona fotica y la estructura de
las comunidades acuaticas. En humedales poco profundos como El Eneal, esos factores no
s6lo cambian la fisica del sistema, sino que alteran también el espacio ecolégico disponible
para macrofitas, plancton y macroinvertebrados.

Si se representa la disponibilidad de luz en la columna de agua mediante una funciéon
decreciente con la profundidad,
I(z) = Lye ™,

donde I es la irradiancia superficial, z la profundidad y k el coeficiente de atenuacion,
entonces el limite de la zona fética depende directamente de la capacidad del sistema
para transmitir luz. El trabajo reporta precisamente mediciones del limite de la zona
fotica y de la profundidad en 2022, lo que permite conectar productividad primaria con
disponibilidad luminica. [1]
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Figura 12.2: Vista general del humedal El Eneal y del espejo de agua correspondiente al
sistema de estudio.

12.4. Diseno metodolégico y estructura del muestreo

La metodologia empleada integré tres bloques: calidad del agua, productividad primaria
y biodiversidad. Esta organizacion es conceptualmente acertada porque evita reducir el
anélisis a una sola dimensiéon. Un humedal puede tener bajos nutrientes, pero ello sélo
adquiere sentido ecolégico cuando se cruza con la respuesta biologica del sistema.

En el componente quimico, se tomd una muestra integrada de agua en el centro de la
ciénaga usando una botella tipo Kemmerer. Se midieron nitratos, amonio, ortofosfatos
y dureza. En el componente hidrobiolégico, se realizaron arrastres circulares sobre el
espejo de agua durante diez minutos con redes de 10 pum para fitoplancton y 40 pum
para zooplancton. Para el componente de productividad primaria se utilizdé el método
de botellas clara y oscura, junto con mediciones de oxigeno disuelto usando una sonda
multiparamétrica. Finalmente, para el componente de plantas acuaticas se dispusieron
transectas de 10 m desde la orilla hacia el espejo de agua, con cuadrantes de 1 m? a
distintas distancias para estimar biomasa himeda y macroinvertebrados asociados. [1]

Esta logica de muestreo puede resumirse como una secuencia:

E=NoOoV,
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donde V representa el levantamiento de variables fisicoquimicas, O la observaciéon hidro-
biologica y N el registro de la vegetacion acuatica y de los organismos asociados.

El valor de esta estructura estd en que no aisla el hallazgo de Utricularia sp. como un
evento puramente taxonémico, sino que lo sitia dentro de una matriz de observaciones
ambientales concurrentes.

12.5. Nutrientes y condicion troéfica del sistema

Uno de los argumentos centrales del articulo es la persistencia de bajas concentraciones
de nutrientes en El Eneal a lo largo del tiempo. Las tablas historicas de 2003 y 2004
muestran valores pequenos de nitrato, nitrito, amonio y ortofosfatos, y los datos de 2022
indican que, casi dos décadas después, el nitrogeno y el fésforo contintian en rangos bajos.

1]

Si denotamos por
N = [NOy, NOy, N Hj]

el vector de formas principales del nitrégeno inorganico disuelto, y por
P =[PO}"]
el contenido de fosforo soluble, entonces el estudio sugiere que la magnitud conjunta
IV, P

se mantiene reducida en comparacion con sistemas mas productivos. Desde una perspec-
tiva limnologica clésica, esta condicion es consistente con un humedal oligotrofico.

El articulo invoca precisamente la clasificacion de Vollenweider para interpretar el sistema
como oligotrofico. Esta conclusion es importante porque ofrece el trasfondo quimico sobre
el cual debe entenderse el hallazgo de la planta carnivora: en ambientes con nutrientes
bajos, la captura biolégica de presas puede convertirse en una estrategia relevante para
suplir necesidades nutricionales.

Tabla 12.1: Sintesis comparativa de nutrientes medidos en El Eneal

Periodo Nitrato Nitrito Amonio Fosfato/Ortofosfato
2003 Bajo Bajo Bajo Bajo
2004 Bajo Bajo Bajo Bajo
2022 Bajo  Bajo / no destacado  Bajo Bajo
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12.6. Productividad primaria y disponibilidad de luz

La productividad primaria fue estimada mediante el método de botellas clara y oscura,
una estrategia clasica que permite inferir produccién a partir de variaciones de oxigeno
disuelto. Si O,(7) representa la concentracion inicial de oxigeno y Os(f) la final, la dife-
rencia entre ambas, controlada por el tiempo de incubaciéon y por el comportamiento de
las botellas clara y oscura, permite estimar la producciéon neta y la respiracion.

En forma general, puede expresarse una tasa de produccién como

AO,

PPB =
At

.a,

donde AQO, representa la variacion corregida de oxigeno, At el tiempo de incubacion y «
un factor de conversion hacia carbono fijado.

El articulo recuerda que en 2004 se habian reportado valores de 42,25 y 48,75 mgC/m? /h,
mientras que en julio de 2022 la productividad primaria bruta encontrada fue de

PP Byggy = 25,12 mgC/m?® /h.

Esa disminucion refuerza la lectura de un sistema oligoproductivo. [1]

Ademas, se midi6 el limite de la zona fética tanto en el centro como en el litoral, con
valores reportados de 2.16 y 2.37, respectivamente, junto con profundidades de 1.80 m y
1.00 m para esos puntos. Esta relacién sugiere que una parte importante de la columna
de agua permanece dentro de la franja iluminada, de modo que la baja productividad no
parece explicarse simplemente por una limitaciéon severa de luz, sino por una combinaciéon
mas compleja de factores quimicos y biologicos. [1]

12.7. Registro de Utricularia sp. y significado ecolo-
gico
El hallazgo mas relevante del trabajo fue la presencia, en julio de 2022, de una planta car-

nivora del género Utricularia. El articulo la presenta como el primer registro de esta planta
para el humedal El Eneal y para los humedales de esa parte del golfo de Morrosquillo. [1]

Este dato cobra mayor sentido cuando se lo interpreta dentro de la biologia del grupo.
Las especies de Utricularia son conocidas por poseer estructuras de captura capaces de
atrapar pequenos organismos acuéaticos, especialmente dentro del espectro zooplanctonico
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y microinvertebrado. En ambientes con baja disponibilidad de nutrientes, esta estrategia
puede considerarse una via complementaria de adquisicion de nitrégeno y foésforo.

Si se define de manera esquematica la nutricion efectiva de la planta como
Mff = Ndisuelto + -/\[capturaa

entonces la segunda componente, correspondiente a la captura biolégica de presas, adquie-
re relevancia precisamente cuando la primera es limitada. Esta relacion explica por qué el
hallazgo de Utricularia resulta ecolégicamente tan sugerente en un sistema oligotréfico.

El articulo conecta esta presencia con la baja productividad primaria del humedal y
sugiere que la captura de plancton y fitoplancton por parte de la planta podria contribuir
a explicar, al menos parcialmente, los bajos niveles productivos observados. Esta hipotesis
no debe tomarse como una demostraciéon causal cerrada, pero si como una interpretacion
ecologicamente razonable y fértil para futuras investigaciones. [1]

Figura 12.3: Registro microscopico de Utricularia sp. hallada en El Eneal.

12.8. Fitoplancton, zooplancton y lectura biolégica del

sistema

Las observaciones microscopicas reportadas en el articulo muestran una comunidad fito-
plancténica y zooplancténica muy poco abundante, con registros puntuales de Euglena
sp., Trachelomonas sp., floculos organicos, bacterias filamentosas y restos vegetales en
suspension. [1]

Este patron es coherente con la interpretacion general del humedal. Un sistema con baja
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productividad primaria, bajos nutrientes y presencia de macrofitas sumergidas no favo-
rece necesariamente una alta biomasa plancténica libre. Ademas, la propia presencia de
Utricularia sp. introduce una forma de depredacion sobre microfauna que puede influir
en la estructura de la comunidad.

Si la biomasa planctonica disponible se denota por
Bp = Bphyto + Bzom

entonces su variacion temporal puede verse afectada no sélo por la entrada de nutrientes
sino también por términos de consumo y captura:

By ;o e L
dt

donde I es el ingreso neto por crecimiento y regeneracion, C,, el consumo o interferencia
asociado a macroéfitas, C, la captura por Utricularia, y L otras pérdidas del sistema.

Nuevamente, esta ecuacion no pretende modelar cuantitativamente el humedal con pre-
cision mecanicista, pero si ordenar la lectura ecologica del trabajo: la baja biomasa y la
baja productividad pueden emerger de una combinacién de escasos nutrientes y fuertes
interacciones bidticas.

Figura 12.4: Observaciones microscopicas de fitoplancton, floculos y restos organicos en
el sistema.

12.9. Discusion

La principal virtud de este trabajo es que no trata el hallazgo de Utricularia sp. como
una curiosidad aislada. Lo inserta dentro de una lectura ecohidrobiologica més amplia,
en la que convergen la quimica del agua, la productividad primaria, la estructura de las
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macrofitas y la composicion observada del plancton. Esa articulacion es precisamente la
que da peso cientifico al registro.

Desde la perspectiva del seminario, este capitulo también resulta valioso porque representa
una forma de ciencia integradora. No parte de grandes dispositivos instrumentales ni de
analisis moleculares complejos, sino de un trabajo de campo bien estructurado, mediciones
clasicas bien interpretadas y una mirada ecolégica sensible a los detalles del sistema. La
matematica entra aqui no como formalismo excesivo, sino como herramienta para ordenar
la interpretacion de la relacién entre recursos, productividad y captura biologica.

Otro punto importante es la ampliacion del rango de distribucion del género en la region.
El articulo muestra, ademés, una tabla de registros de Utricularia en distintos departa-
mentos del pais, lo que permite situar a El Eneal dentro de una geografia botanica més
amplia. Pero el interés no es meramente corolégico. Lo decisivo es que en este humedal
especifico la presencia de la planta se enlaza con un estado tréfico bajo y con una oferta
hidrica estratégica para la poblacion.

12.10. Conclusiones

Este capitulo present6 una caracterizacion ecohidrobiologica del humedal El Eneal centra-
da en la relacion entre nutrientes, productividad primaria, estructura biolégica y presencia
de una planta carnivora acuatica. El trabajo confirmé el primer registro de Utricularia
sp. para este humedal y para los humedales de esta parte del golfo de Morrosquillo.

Los resultados mostraron que el sistema mantiene concentraciones bajas de nitrégeno y
fosforo, coherentes con una condiciéon oligotrofica, y que la productividad primaria bruta
medida en 2022 fue inferior a la reportada para 2004. La coexistencia de Najas guadalu-
pensis y Utricularia sp. en un contexto de baja biomasa plancténica y baja productividad
sugiere que la estructura vegetal sumergida desempena un papel ecologico decisivo en el
funcionamiento del humedal.

Mas all& del valor taxonémico del hallazgo, el capitulo muestra que registrar una especie
puede ser también una puerta de entrada para reinterpretar el metabolismo ecologico de
un sistema. En ese sentido, la presencia de Utricularia sp. no sélo amplia el inventario flo-
ristico de El Eneal: ayuda a comprender mejor la logica interna de un humedal estratégico
para la oferta hidrica regional.
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Grupos de investigacion GEOLIMNA y GEPAR

Este libro retine una seleccion de desarrollos, investigaciones y soluciones tecnologicas
construidas entre 2023 en la convergencia entre vision arrificial,
instrumentacion, analitica de datos, automatizacion y monitoreo ambiental.

Los capitulos aqui reunidos muestran cémo problemas reales del entorno pueden traducirse
en sistemas medibles, algoritmos verificables, dispositives funcionales y herramientas itiles
para la investigacién, la docencia y la transferencia de conocimiento.

La obra refleja una forma de trabajo interdisciplinaria en la que la ingenieria dialoga con la
limnologia, la ecologia, la agricultura de precision, la infraestructura y el analisis ambiental.
En ese cruce, los grupos GEOLIMNA y GEPAR han consolidado una linea de produccion
académica y tecnologica orientada tanto a la comprensiin de fenémenos como a la construccion

de soluciones concretas.
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