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Resumen

Durante el desarrollo de la Residencia Profesional, se llevo a cabo una investigacion
orientada al analisis y aplicacion del Procesamiento de Lenguaje Natural, disciplina
perteneciente al rea de la inteligencia artificial. Esta investigacion forma parte del
proyecto “Sistema de tutoria inteligente conversacional para mejorar la competencia
en la lengua nahuatl de hablantes no nativos a través del andlisis de transcripciones
(Fase 2)”, cuyo propdosito es contribuir al fortalecimiento del aprendizaje de una
lengua originaria mediante el uso de tecnologias digitales.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se realizé un analisis teérico y practico de los
principios del Procesamiento de Lenguaje Natural, abordando aspectos como el
analisis y procesamiento de texto, la comprension del lenguaje, la estructuraciéon de
datos linglisticos y el tratamiento automatizado de informacion textual. Estas
actividades permitieron comprender la relevancia de esta disciplina en la creacion
de sistemas capaces de interpretar y analizar el lenguaje humano.

Como parte de las actividades realizadas, se llevo a cabo la investigacion y andlisis
de transcripciones en lengua nahuatl, con el objetivo de identificar patrones
linglisticos que contribuyan a la mejora de un sistema conversacional inteligente.
Asimismo, se analizaron diversas técnicas y herramientas empleadas en el
procesamiento automético del lenguaje, evaluando su aplicacion dentro del contexto
educativo y tecnoldgico del proyecto.

Los resultados obtenidos durante la Residencia Profesional permitieron fortalecer
los conocimientos en el area de inteligencia artificial, asi como desarrollar
habilidades en investigacién, analisis de informacién y aplicacién de tecnologias
emergentes. El presente trabajo representa una aportacion al desarrollo de
soluciones tecnoldgicas orientadas al aprendizaje de lenguas, destacando el uso del
procesamiento del lenguaje como un recurso relevante para la innovacion educativa.
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Introduccion

El aprendizaje de lenguas originarias mediante el uso de herramientas tecnoldgicas
constituye una alternativa relevante para fortalecer su difusion y preservacion,
especialmente en contextos donde los hablantes no nativos enfrentan dificultades
para acceder a recursos didacticos adecuados. En este sentido, la lengua nahuatl
presenta retos asociados a su estructura lingiistica y a la limitada disponibilidad de
materiales interactivos que faciliten su comprension y practica de manera
sistematica.

Ante esta problematica, el desarrollo de sistemas basados en inteligencia artificial
permite analizar, organizar y procesar informacion linglistica de forma estructurada,
contribuyendo a la generacion de recursos educativos innovadores. En particular, el
uso de sistemas conversacionales inteligentes posibilita la interaccion con los
usuarios, favoreciendo el aprendizaje autbnomo y el fortalecimiento de
competencias lingiisticas mediante el analisis de datos confiables.

En esta etapa del proyecto se llevd a cabo la transcripcion y adaptacion de términos
provenientes de un diccionario de la lengua nahuatl al espafiol, con el propdsito de
integrarlos a un sistema de tutoria conversacional. Este proceso permitié conservar
el significado original de los vocablos, presentandolos de manera ordenada y
comprensible para su analisis y posterior aplicacion tecnoldgica. La correcta
estructuracién de la informacion resulté fundamental para asegurar la calidad de los
datos utilizados por el sistema.

Asimismo, se emplearon herramientas de inteligencia artificial como apoyo para el
analisis de la informacidn lingtistica, lo que permitié optimizar su organizacion y
facilitar su incorporacion dentro de un entorno conversacional orientado al
aprendizaje. La integracion de estos elementos tecnolégicos y linguisticos
contribuye al desarrollo de soluciones educativas que apoyan la adquisicién de la
lengua nahuatl por parte de hablantes no nativos, promoviendo el acceso a
contenidos estructurados y funcionales.
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Generalidades de la institucion

Ubicacion

Av. Instituto Tecnoldgico No. 418, San Andrés Ahuashuatepec, Municipio de
Tzompantepec, Tlaxcala, Méx. C.P. 90491.

Tel: 241 417 2010 Ext. 136

Correo: difusion@apizaco.tecnm.mx

Web: Apizaco.tecnm.mx

Logo de la empresa

“Pensar para Servir, Servir para Triunfar”

figura 1.logo de la empresa

El Tecnologico Nacional de México

El Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) es una institucion de educacién
superior tecnolégica que forma profesionales e investigadores con habilidades en el
campo laboral, pensamiento critico, sentido ético, colaborativos y competentes para
contribuir al desarrollo nacional y regional. Fue creada en 2014. El TecNM ofrece
educacion de excelencia y es la institucion de educacion superior tecnolégica con
mayor movilidad social en México. La mision del TecNM es formar profesionales
mediante un modelo educativo integral de calidad, que garantiza una formacion
técnica humanistica, con capacidad para investigar y aplicar tecnologia con impacto
en el desarrollo de la sociedad.
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Mision
Formar profesionistas que sean lideres visionarios, emprendedores, con capacidad
de generar soluciones disruptivas, innovando en la ciencia y la tecnologia,

comprometidos con el desarrollo econémico, responsabilidad social teniendo una
visién sostenible y sustentable.

Vision
Ser una Institucién de educacion superior tecnoldgica de vanguardia, formadora de

ciudadanos del mundo, con conocimientos intercultural, respetando la diversidad
social.

Valores
Honestidad
Responsabilidad

Lealtad
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Datos generales del proyecto

Nombre del proyecto

Sistema de tutoria inteligente conversacional para mejorar la competencia en la
lengua ndhuatl de hablantes no nativos a través del analisis de transcripciones
(Fase 2).

Objetivos

¢ Analizar transcripciones en espafiol y ndhuatl.

e I|dentificar patrones linguisticos relevantes en ambas lenguas.

e Aplicar técnicas basicas de Procesamiento del Lenguaje Natural.

e Evaluar traducciones entre espafiol y nahuatl.

e Sentar las bases para el desarrollo de un sistema conversacional inteligente.

Objetivo principal

El proyecto tiene como finalidad el desarrollo y fortalecimiento de un sistema
conversacional inteligente orientado al apoyo del aprendizaje de la lengua nahuatl,
mediante el uso de técnicas de inteligencia artificial y Procesamiento del Lenguaje
Natural. A través del andlisis de transcripciones.

Delimitacion

El proyecto se delimit6 al analisis de transcripciones en espafiol y ndhuatl como base
para la aplicacion de técnicas iniciales de Procesamiento del Lenguaje Natural, tales
como la segmentacion de oraciones, la identificacion de patrones linguisticos y la
evaluacion basica de traducciones. Asimismo, el estudio se enfocé en un contexto

académico y experimental, sin considerar la implementacién directa en comunidades
especificas.

Justificacion

La realizacion de este proyecto se justifica por la necesidad de integrar la tecnologia
con el respeto y la preservacién de las lenguas originarias, particularmente el nahuatl,
el cual presenta una gran riqueza lingiistica y cultural, pero también importantes retos
en su incorporacion a entornos digitales. El uso de sistemas inteligentes y técnicas de
Procesamiento del Lenguaje Natural representa una oportunidad para generar
herramientas que faciliten el aprendizaje y la difusion de esta lengua, especialmente
para hablantes no nativos.
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Marco teorico

El Procesamiento del Lenguaje Natural (PNL) constituye el elemento fundamental
gue permite a los sistemas conversacionales analizar y manejar el lenguaje humano
de manera automatizada. En el contexto del proyecto desarrollado durante las
residencias profesionales, el PNL se emple6 como una herramienta para estudiar la
estructura del lenguaje a partir de transcripciones, facilitando la identificacion de
patrones y la comprensién de las diferencias entre el espafiol y el nahuatl.

El trabajo con el nahuatl implicé enfrentar las limitaciones propias de una lengua con
escasos recursos digitales, como la reducida disponibilidad de corpus textuales y
herramientas computacionales especializadas. Esta situacion influy6 directamente
en la forma de abordar el andlisis, ya que fue necesario trabajar con datos limitados
y aplicar técnicas basicas de PNL que permitieran obtener resultados significativos
sin recurrir a modelos complejos.

El analisis de transcripciones se utiliz6 como base para el tratamiento del lenguaje,
permitiendo examinar la estructura de las oraciones, detectar errores recurrentes y
evaluar de manera inicial la correspondencia entre el espafiol y el nahuatl. Estas
actividades fueron esenciales para sentar las bases de un modelo lingtiistico que
facilite la comprension del idioma dentro de un sistema conversacional.

Los sistemas conversacionales se conciben como aplicaciones disefiadas para
interactuar con los usuarios mediante el uso del lenguaje natural. En este proyecto,
su importancia radica en su potencial como herramientas de apoyo para el
aprendizaje, al permitir una comunicacion mas accesible y dindmica. Asimismo, se
consideraron principios basicos de la interaccion humano—maquina, con el fin de
favorecer una comunicacion clara'y comprensible, adecuada a las caracteristicas
del usuario y del contexto lingtistico.
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Estado del arte

En los dltimos afios, el Procesamiento del Lenguaje Natural (PNL) ha tenido un
avance significativo en el desarrollo de aplicaciones capaces de analizar,
comprender y generar lenguaje humano, especialmente en lenguas con alta
disponibilidad de recursos digitales como el inglés y el espafiol. Estos avances han
permitido la creacion de sistemas conversacionales, traductores automaticos y
herramientas educativas basadas en inteligencia artificial. No obstante, la aplicacion
de estas tecnologias en lenguas de bajos recursos contintia siendo un desafio
relevante dentro del campo de la informatica y la linglistica computacional.

Las lenguas originarias, como el nahuatl, presentan una limitada disponibilidad de
corpus textuales, diccionarios digitales y herramientas computacionales, lo que
dificulta su incorporacion directa en modelos avanzados de PNL. Ademas, la
existencia de multiples variantes linguisticas incrementa la complejidad del analisis
automatico del idioma, ya que las diferencias estructurales y semanticas influyen en
el desemperfio de los sistemas inteligentes. Ante este panorama, diversas
investigaciones han optado por enfoques iniciales que combinan el analisis manual
con técnicas basicas de procesamiento computacional del lenguaje.

En el ambito académico, se han desarrollado proyectos orientados a la recopilacién
y analisis de corpus especializados para lenguas de bajos recursos, asi como a la
creacion de diccionarios digitales y bases de datos linglisticas que facilitan el
estudio comparativo entre el espafiol y lenguas indigenas. Estos trabajos han
demostrado que el andlisis de transcripciones constituye una estrategia efectiva
para identificar patrones linglisticos, errores recurrentes y estructuras gramaticales,
permitiendo sentar las bases para desarrollos tecnoldgicos posteriores.

Por otro lado, los sistemas conversacionales se han consolidado como herramientas
de apoyo en contextos educativos, al ofrecer entornos interactivos que favorecen el
aprendizaje del lenguaje. Sin embargo, la mayoria de estos sistemas se enfoca en
lenguas con abundantes datos, lo que limita su aplicacién en idiomas como el
nahuatl. Debido a ello, investigaciones recientes destacan la necesidad de adaptar
metodologias y técnicas de PNL a contextos linguisticos especificos, priorizando
enfoques progresivos y culturalmente sensibles.
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Revision documental sobre Procesamiento del Lenguaje Natural

El Procesamiento del Lenguaje Natural (PNL) es un area de la inteligencia artificial
enfocada en el desarrollo de métodos y técnicas que permiten a los sistemas
computacionales analizar, interpretar y generar lenguaje humano. Su objetivo
principal es facilitar la interaccion entre las personas y la tecnologia mediante el uso
del lenguaje natural, reduciendo la brecha entre la comunicacion humanay los
sistemas digitales.

La investigacion en PNL ha evolucionado de manera significativa, especialmente en
lenguas con alta disponibilidad de recursos digitales, donde se han desarrollado
modelos capaces de realizar tareas como traduccion automatica, andlisis de texto y
generacion de respuestas automaticas. Estos avances han sido posibles gracias al
uso de grandes volumenes de datos textuales, asi como a la aplicacion de métodos
estadisticos y de aprendizaje automatico que permiten identificar patrones
linglisticos de forma eficiente.

No obstante, la investigacion en PNL aplicada a lenguas de bajos recursos, como el
nahuatl, enfrenta desafios importantes. Entre los principales se encuentra la limitada
disponibilidad de corpus textuales digitalizados y la escasez de herramientas
computacionales especializadas. Ademas, la existencia de multiples variantes
linguisticas incrementa la complejidad del analisis, ya que las diferencias
estructurales y semanticas influyen directamente en el desempefio de los modelos.

Ante estas limitaciones, diversos estudios han optado por enfoques progresivos que
priorizan el andlisis de transcripciones y el uso de técnicas béasicas de PNL, como la
segmentacion de oraciones y la identificacion de patrones linguisticos. Estas
estrategias permiten establecer bases sdlidas para el desarrollo de aplicaciones
mas avanzadas, sin depender de grandes volumenes de datos.
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Identificacion de recursos lingiiisticos disponibles para el nahuatl

La identificacién y andlisis de los recursos lingtiisticos disponibles para la lengua
n&huatl constituy6 una etapa fundamental dentro del desarrollo del proyecto, ya que
permitié conocer las posibilidades reales de trabajo desde una perspectiva técnica y
linguistica. Esta actividad tuvo como objetivo principal evaluar qué fuentes de
informacion podian ser utilizadas para el analisis computacional del nahuatl,
considerando tanto su accesibilidad como su calidad y consistencia.

Durante esta fase se realiz6 una revision de diferentes recursos disponibles en
formato digital, tales como diccionarios ndhuatl—-espafiol, glosarios en linea 'y
materiales textuales accesibles a través de plataformas digitales. A diferencia de
lenguas con alta disponibilidad de datos, se identifico que el ndhuatl presenta una
oferta limitada de recursos estructurados y estandarizados, lo que representa un
desafio importante para su procesamiento mediante técnicas de Procesamiento del
Lenguaje Natural.

Marc THOUVENOT

con la colaboracién de Javier Manriquez

Diccionario
nahuatl-espanol

basado en los diccionarios de Alonso de Molina
con el nihuatl normalizado y el espaniol modernizado

Prélogo de Mignel Leén-Portilla

Universidad Nacional Auténoma de México
Fideicomiso Felipe Teixidor y Monserrat Alfau de Teixidor

figura 2. Diccionario Nahuatl
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Asimismo, durante el proceso de identificacion y revision de los recursos linguisticos
disponibles, se detectaron diferencias significativas en la forma de escritura del
néahuatl entre las distintas fuentes consultadas, como en la figura 2. Estas
diferencias se manifestaron principalmente en la ortografia, el uso de acentos, la
segmentacion de palabras y la representacion de ciertos sonidos, lo que evidencio
la presencia de variaciones dialectales y la falta de un estandar Unico de escritura.
Esta situacién es comudn en lenguas originarias y representa un desafio importante
cuando se busca aplicar técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural, ya que
los modelos computacionales requieren consistencia en los datos para funcionar de
manera adecuada.

Las variaciones identificadas dificultaron la comparacion directa entre textos
provenientes de distintas fuentes, ya que una misma palabra o expresion podia
aparecer escrita de diferentes formas. Esta falta de uniformidad complica procesos,
la identificacion de patrones y la deteccion de coincidencias Iéxicas, los cuales son
fundamentales para el analisis automatizado del lenguaje. Ademas, estas
inconsistencias incrementan la probabilidad de errores durante el procesamiento,
afectando la calidad de los resultados obtenidos.

Ante este panorama, fue necesario realizar una evaluacion cuidadosa de los
recursos disponibles con el fin de seleccionar aquellos que presentaran mayor
claridad, coherencia interna y estabilidad en sus transcripciones. Esta evaluacién
permitié priorizar fuentes que, aun siendo limitadas en volumen, ofrecieran una
estructura mas consistente y comprensible. La seleccion de estos recursos
respondio a la necesidad de trabajar con datos que pudieran ser tratados de manera
controlada, considerando las restricciones propias del proyecto.

Como resultado de esta actividad, se establecié un conjunto inicial de recursos
linglisticos que servirian como base para las siguientes fases del desarrollo. Esta
seleccion permitié delimitar el tipo de analisis que podia realizarse y definir
estrategias acordes a la disponibilidad real de los datos. La identificacion de
recursos linguisticos no solo permitié dimensionar las limitaciones del proyecto, sino
gue también oriento la toma de decisiones técnicas, asegurando que el desarrollo se
mantuviera dentro de un marco realista, viable y metodolégicamente sdlido.
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Recopilacion de transcripciones a partir de diccionarios nahuatl-espanol

La recopilacion de transcripciones textuales a partir de diccionarios nahuatl—espafiol
represento una de las actividades centrales del proyecto, ya que permitio obtener el
material linguistico necesario para el analisis posterior mediante técnicas de
Procesamiento del Lenguaje Natural. Esta fase tuvo como propadsito principal reunir
textos confiables que sirvieran como base para el estudio computacional de la
lengua nahuatl, considerando las limitaciones existentes en cuanto a la
disponibilidad de corpus digitales estructurados.

El proceso inici6 con la seleccién de un diccionario digital accesible en linea que
contuviera entradas en lengua nahuatl acompafiadas de su respectiva explicacion o
traduccién al espafiol. La eleccidén de este recurso se baso en su disponibilidad
publica, su contenido textual y la posibilidad de acceder a la informacién mediante
herramientas informéaticas. A diferencia de otros materiales que se encontraban en
formatos no reutilizables, este diccionario permitié la extraccion directa del contenido
textual necesario para el desarrollo del proyecto.

Una vez identificado el recurso principal, se procedi6 a la recuperacion de las
transcripciones de las entradas léxicas. Para ello, se emplearon técnicas de
extraccion de informacion desde paginas web, lo que permitié automatizar
parcialmente la obtencion de los textos. Este proceso resulté esencial para manejar
voliumenes de informacién que, de realizarse manualmente, habrian requerido un
tiempo considerable y aumentado el riesgo de errores humanos.

Durante la recopilacion de las transcripciones se identificaron diversas dificultades.
Entre las principales se encontrd la presencia de contenido no relevante dentro de
las paginas del diccionario, como elementos de navegacion, referencias cruzadas y
simbolos tipogréaficos que no formaban parte de la definicidn linglistica. Asimismo,
algunas entradas contenian numeraciones, signos especiales o formatos
inconsistentes que debian ser tratados cuidadosamente para evitar la pérdida de
informacion significativa.

Otro reto importante fue la identificacion precisa de las palabras de interés dentro
del texto recuperado. Debido a que las entradas del diccionario no siempre se
encuentran claramente delimitadas, fue necesario analizar el contenido textual para
localizar las apariciones de las palabras nadhuatl buscadas y extraer los fragmentos
pertinentes. Este paso permitié aislar nicamente la informacién relevante para el
analisis linguistico, descartando contenido redundante o irrelevante.
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El resultado de esta fase fue un conjunto inicial de transcripciones textuales en
lengua nahuatl, acompafiadas de explicaciones o traducciones al espafiol, que
sirvieron como insumo principal para las etapas posteriores del proyecto. Estas
transcripciones constituyeron la base sobre la cual se aplicaron procesos de
limpieza, normalizacion y analisis linguistico, permitiendo avanzar de manera
estructurada hacia el objetivo general del sistema.

En sintesis, la recopilacién de transcripciones textuales a partir de diccionarios
nahuatl—espafol permitié transformar recursos linguisticos dispersos en datos
utilizables para el analisis computacional. Esta actividad fue determinante para
asegurar la viabilidad del proyecto, ya que proporcioné el material necesario para el
desarrollo y validacion de las técnicas aplicadas en las siguientes fases.
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Evaluacion de la calidad y estructura de las transcripciones obtenidas

Una vez concluida la recopilacidon de las transcripciones textuales, se llevé a cabo
una evaluacion de su calidad y estructura con el objetivo de determinar su idoneidad
para el andlisis linguistico y el posterior uso en técnicas de Procesamiento del
Lenguaje Natural. Esta actividad permiti6 identificar las caracteristicas generales de
los datos obtenidos, asi como las fortalezas y limitaciones presentes en las
transcripciones provenientes del diccionario ndhuatl—espafiol y otras fuentes
digitales.

Durante la evaluacion, se analizo la consistencia de las traducciones entre el
nahuatl y el espafiol, observando si las equivalencias mantenian una relacion clara 'y
comprensible. Se reviso la forma en que las palabras y expresiones estaban
representadas, considerando aspectos como la uniformidad en la escritura, el uso
de simbolos ortograficos y la segmentacion de las entradas. Este analisis permitid
detectar que, aungue el recurso utilizado presentaba una estructura relativamente
ordenada, existian variaciones en la forma de representar ciertos términos, lo cual
es comun en lenguas originarias.

Asimismo, se evalué la estructura del contenido desde una perspectiva funcional, es
decir, considerando si las transcripciones podian ser procesadas de manera
automatizada. Se identificaron casos en los que las entradas carecian de contexto
oracional o presentaban informacién adicional que no era directamente relevante
para el analisis, como anotaciones explicativas o variantes alternativas. Estos
elementos fueron tomados en cuenta para definir estrategias de tratamiento de los
datos en etapas posteriores.

La evaluacion de la calidad también permitié reconocer que, a pesar de las
limitaciones existentes, las transcripciones recopiladas eran adecuadas para realizar
analisis linguisticos basicos, como la identificacién de patrones léxicos y la
comparacion entre ambas lenguas. Esta actividad fue clave para confirmar que el
conjunto de datos disponible, aunque limitado, era suficiente para cumplir con los
objetivos planteados en el proyecto.

Como resultado de esta etapa, se establecieron criterios claros para el uso de las
transcripciones en las siguientes fases del desarrollo, especialmente en los
procesos de limpieza y normalizacion del texto. Esta evaluacion contribuyo a
asegurar que el analisis posterior se realizara de manera controlada y coherente,
manteniendo la calidad de los resultados y alineando el desarrollo del proyecto con
un enfoque metodoldgico solido y realista.
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Limpieza de los textos seleccionados

La limpieza y normalizacion de los textos seleccionados fue una de las actividades
mas importantes del proyecto, ya que permitié preparar las transcripciones para su
posterior analisis mediante técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural. Debido
a las variaciones ortogréficas y a la falta de estandarizacion en los recursos
disponibles, fue necesario realizar un tratamiento cuidadoso de los datos para
asegurar su consistencia y utilidad, como se observa en la Figura 3, donde se

presentan ejemplos de palabras en lengua ndhuatl utilizadas durante el proceso.

pret.: onacic.? alcanzar o llegar a lo que
estd en alto.! allegar a lugar.! aci, nite:
alcanzar al que camina, o va huyendo, o a
la caza. pret.: oniteacic.? tomar pren-
diendo." alcanzar al que camina, o al que
huye.! igualar con otro.! alcanzar a los
que van adelante caminando, o prender,
cazar o cautivar. pret.: oniteacic.? aci,
non: idem. (aci, n: llegar con la mano,

o alcanzar con ella a donde algo estd, o
llegar al lugar donde voy. pret.: onacic)
pret.: ononacic.? alcanzar o llegar a lo que
estd en alto.! allegar a lugar.! aci, nonte:
alcanzar al que camina, o al que huye.!
aci +: penitencia no entera. {ayehua amo
aci tlamacehualiztli}' esparcirse el olor
por todas partes. {nohuian aci iniahuia-
ca}! sobrevenir. {tepan n, aci}* hacerlo el
hombre a la mujer. {tetech n, aci}' seguir
hasta el cabo. {tehuan n, aci}' esparcirse
el olor por todas partes. {nohuian aci
inihuelica}! esparcirse el olor por todas
partes. {nohuian aci iniahuiyaca}! aci +,
m: reconocer, o certificarse de algo. pret.:
onoyollo macic, vel. noyollo omacic. {yollo
maci, no}* aci +, n: tener buena dicha, o
acertar con lo que pretendia, o buscaba.
pret.: ipan onacic. {ipan naci}* morirse

{tetlatqui acini}' esquiva o brava cosa.
{atetech acini}* saqueador o despojador
en guerra. {tetlatqui acini}*

acitihuetzi, nite: alcanzar de presto a los
que van adelante caminando, o a los ene-
migos, o a la caza, arremetiendo a tomar-
la. pret.: oniteacitihuetz.” reiir rifando.!
acitihuetzi, nitla: cazar o arrebatar algo
aceleradamente. pret.: onitlaacitihuetz.?
rebatar.!

acitinemi, anon: vivir en pobreza y mise-
ria. pret.: aononacitinen.?

acitiuh +: estado de la causa. {oncan
acitiuh}' el estado en que estd el pleito.
{oncan acitiuh in neteilhuiliztli}* Véase
ademads: macitiuh.

acitlaic tinentlamati?: tienes pena de
algo??

acitlali: alj6far.!

acitlalin: alj6far.

acitlani, notechnic: permitir que se
acerque, o llegue algo a mi. pret.: notech
onicacitlan.?

aciz +: a cada uno de nosotros cabra su
parte, o cada cual recibira su premio y
galardén. {ceceyaca totech aciz intotlax-
tlahuil}* recibiréis vuestra paga. {amo-
tech aciz in amo tlaxtlahuil}?

figura 3. Palabras Nahuatl

acocqui: liviana cosa.! cosa liviana.?

acocui, m: crecer el rio.! crecer el rio.
pret.: omacocuic.? acocui, nic in
huentli ixpantzinco in dios: ofrecer
sacrificio a dios de alguna cosa, hacien-
do alglin ademan en el aire, alzando
con las manos lo que ofrece.! acocui,
nin: levantarse del suelo, o empinarse
el caballo, o revolar el ave, o batir las
alas cuando quiere volar. pret.: onina-
coc.? corcovo dar.! levantarse.! acocui,
nitla: alzar o levantar algo en alto. pret.:
onitlaacoc.? alzar algo.! soliviar lo pesa-
do.! levantar a otra cosa.'

acohuechiliztli +: contemplacién. {teyollo
acohuechiliztli}!

acohuetzi, n: sosegarse y consolarse. pret.:
onacohuetz.? consolarse y animarse.!
sosegarse el mismo.!

acohuetziliztli: consolacion tal.!
acohuetziliztli +: contemplacion.
{teyollo acohuetziliztli}'

acohuetzin noyollo: contemplar.!

acohuetzini +: contemplativo. {yyollo aco-
huetzini}' idem. {iyollo acohuetzini}*

acohuetzqui: liviana cosa.! consolado asi.!
cosa liviana.?

acohuic: hacia arriba.?

Historicas

t] ht
wuatl.html

En esta etapa se realizaron tareas como la eliminacién de caracteres innecesarios,
la correccidn de errores ortograficos y la unificacion de la escritura de palabras en
nahuatl. Asimismo, se revisaron las transcripciones para eliminar duplicados y
ajustar el formato del texto, con el fin de facilitar su procesamiento automatico. Estas
acciones fueron fundamentales para reducir el ruido presente en los datos y mejorar
la calidad del andlisis posterior.
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tetlatiliztli
tetlatiloyan
tetlatitiliztli

tetlatla itlanili
tetlatlaailia
tetlatlaanililizili
tetlatlacaahuiloani
tetlatlacaahuilolizili
tetlatlacahuiliani
tetlatlacahuiliztli
tetlatlacahuiloani
tetlatlacahuiloliztica
tetlatlacahuiloliztli
tetlatlacalhuiani
tetlatlacalhuiliztica
tetlatlacalhuilizili
tetlatlacollazaliztli
tetlatlacollazani
tetlatlacolnextiani
tetlatlacolnextiliztli
tetlatlacolpantlazaliztli
tetlatlacolpantlazani
tetlatlacolpolhuiani
tetlatlacolpolhuiliztli
tetlatlacoltumaliztli
tetlatlacoltumani
tetlatlacoltumilizili
tetlatlacualtiliztli
tetlatlacuilti
tetlatlacuiltiani
tetlatlacuiltiliztli
tetlatlacuiltilli
tetlatlahuetzquiti
huetz quiti
tetlatlahuetzquitiliztica

s e
el acto de quemar a otro con fuego

hoguera, para quemar muerio

juegos de mirar

pedigiiefio o demandandor importuno

ganapan

sorteamiento asi

halagiefio

halago de esta manera

enlabiador o hala -giiefio

halago o enlabia -miento

atraedor asi

aseguradamente asi

halagos para atraer, o el acto de atraer a otro con halagos
danador de esta ma -nera

danadamente

ofensa o dafio hecho a otro

el acto de librar a otro de pecados o de servidumbre
librador asi o redentor

descubridor o mani-festador de culpa ajena, o denunciador
manifestacion de esta manera

descubrimien -to asi

descubridor tal

absolvedor tal

absolucidn asi

absolucion o desata-miento de pecados
absolvedor tal

absolucion asi

apacentamiento de ganado, o cebamiento de aves
acreedor o emprestador

prestador asi

empréstido, o el acto de prestar algo a otro
prestado en esta manera

truhan, o chocarrero

truhan, o chocarrero

chocarreando, o haciendo reir a otros

figura 4. Tablas de contenido

Se muestra el proceso de limpieza inicial aplicado a las palabras recopiladas del
diccionario nahuatl-espariol, en el cual se realizaron ajustes preliminares para

depurar la informacién lingtistica. Como se aprecia en la Figura 4, se llevo a cabo
la eliminacion de simbolos, caracteres especiales y elementos innecesarios que no
aportaban informacion relevante para el analisis del lenguaje. Este proceso permitio
transformar las entradas originales en un formato més uniforme, facilitando su
lectura y tratamiento computacional. La limpieza inicial fue una etapa clave para
reducir el ruido presente en los datos y asegurar que las palabras pudieran ser
analizadas de manera mas eficiente en las fases posteriores del proyecto.

La normalizacién de variaciones ortogréficas presentes en distintas transcripciones,
proceso mediante el cual se identificaron diferencias en la escritura de palabras que,
a pesar de representar el mismo significado, aparecian registradas de formas
diversas. En esta imagen se aprecia como estas palabras fueron ajustadas a una
version comun, tomando como referencia criterios de consistencia y claridad, lo que
permitié reducir la ambigledad y facilitar su tratamiento posterior. Este
procedimiento fue especialmente importante debido a la diversidad de
representaciones del nahuatl encontradas en las fuentes consultadas, donde una
misma palabra podia variar segun el autor o el recurso utilizado. La normalizacién
de estas variaciones contribuyd a una mejor identificacion de patrones lingiisticos y
a una mayor precision en el analisis de las transcripciones, sentando bases mas
sélidas para las siguientes etapas del proyecto.
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11085 teanimonotza
11086 tecanita

11087 | tecaquiliztica
11088 | tecaquilizti
11089 | tecaquini
11020 tecaliacalliizdi
11091 tecaliacalini
11092 | tecaliacoyalizdi
11093 | tecatatequilizdi
11094 tecatzaun

conjurar contra alguno, o decir maly murmurar de otro. pret.: teca oninor
abominar, maldeciry despreciar a otros con desdény gran enojo. pret.: te
obedientemente.

alcance de cuenta. (ayo tecaquilizti)

obediente. obediente.

derribamiento asi.

derribador tal.

compasion.

aparejo de convite asi.

cosa que ensucia a otro. cosa que ensucia.

11095 tecauliqui

Id‘\stante asi. (hueca tecauliqui)

11096 | tecauhujuzalizdi
11097 | tecaxiti

11098 | tecaxidi

11099 | tecayehua
11100 | tecayehuani
11101 |teccalli

11102 teceizmanna

desamparo tal.

pila de agua.

pila de piedra, o cosa semejante.
descalabazado o loco desatinado.
descalabazado o loco desatinado.

casa, o audiencia real. audiencia de los jueces.
caracol. caracol.

figura 5. Normalizacién de los textos

Se muestra un ejemplo del resultado final del proceso de limpieza y normalizacién

de los textos, donde las palabras recopiladas presentan una estructura consistente,
clara y homogénea. Como se observa en la Figura 5, los datos, después de haber
sido sometidos a la eliminacion de caracteres innecesarios, correccion de errores 'y
unificacion de criterios ortogréaficos, quedaron organizados en un formato adecuado
para su analisis. Este resultado refleja el impacto positivo de las etapas previas de

depuracion y normalizacién, evidenciando una mejora significativa en la calidad de
la informacion linguistica.

El conjunto de datos normalizados obtenido permitié avanzar de manera mas
precisa hacia el analisis de transcripciones, ya que redujo considerablemente la
ambigiedad presente en los textos originales. Al contar con palabras escritas de
forma uniforme, fue posible identificar patrones linglisticos con mayor claridad y
consistencia, lo que facilité la aplicacion de técnicas basicas de Procesamiento del
Lenguaje Natural. Esta preparacion de los datos fue indispensable para garantizar
gue los analisis posteriores se realizaran sobre informacion confiable y estructurada.

Asimismo, el resultado final del proceso de limpieza y normalizacién permitié
establecer una base linglistica sélida para el desarrollo del proyecto. La
organizacion de los datos no solo favorecio el analisis automatizado, sino que
también facilitoé la comprension manual de las transcripciones, lo cual fue relevante
para validar los resultados obtenidos. Este equilibrio entre tratamiento
computacional y revision manual contribuy6 a mantener un control adecuado sobre
la calidad de los datos utilizados. En conjunto, la limpieza y normalizacion de los
textos contribuyé de manera significativa a la calidad general del proyecto, al
permitir trabajar con informacion estructurada y coherente.
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1572 | tentetecuinahilizti melladura tal
1573 |tenvapalehua. ni +tentetecuinaubgui mellado asi

1574 |tentetecuinoa, nitla mellar alguna cosa

1575 |tentet] bezote de indio

1576 |tentia, ning hablar alguna, o entremeterse donde nao le llaman, o en negocia ajeno
1577 |tentia, nitla amolar o afilar cuchillo o cosa semejante, o echar ribete o flocadura o franja a la vestidura
1576 |tentiani + afilador

1579 |tentica lleno coga llena

1530 |tenticac lleno cosallena

1581 | tentibuilizti avenida o crecimiento de rig

1582 |tentilahua, nitla rebotar o ernbotar 1o agudo

1583 | tentilahuac hombre de gruesos bezos o borde o orilla gruesa de vestidura
1584 |tentiliztli + chismneria

1585 | tentirnani cosa que esta llena

1586 |temtivk crecer & rig

1557 |tentlahueliloc hormbre de mala lengua, v desenfrenada
15858 | desenfrenado, s de malalengua

1583 |tentlahuelilocavatica dezenfrenadamen-te asi

1540 | tentlahuelilocayot desenfrenamiento de lengua

1531 | tentlalia. nino dar palabra, o prometer algo a otro

1532 |tentlamachia, nite enlabiar u burlar a otro

1533 |tentlamachiloa, nitla decir algo por via de gracia o pasatiempo
1594 | tentlarmnachtilt enriquecedor

1535 | tentlamachti enlabiarnienta, o palabras de pasatienpo
1536 | tentlamali, i &l que fings v dice muchas cosas Falsas
1597 |tentlapaltilia. nino |o mizma es gue tencuauhtilia

1895 |tentlapana, nitla rellar vaso o cosa seme-jante

1533 | tentlapanalizti mella o melladura

1600 | tentlapani quebrarze el borde del vaso

1601 | tentlapangui vaso mellado

1602 | tentlapiguia. nite lervantar kestimonio a otro

1603 | tentlaquechilia, nite armar |azo a atro, procuranda de hacerle mal
1604 | tentli los labrios, o el borde o orilla de alguna cosa
605 |tentli + filo de cuchillo

1605 | tentoc cosa que estallena, o coza que estd puesta en algdn lugar
1607 | tentornactli hornbre de gruesos bezos

1608 | tentornactontl hocico pequefia

B0 | tentzacua, nino ataparse o cubrirse |a boca, o enmudecer
1610 | tentzacua, nite hacer callar a otro confundiendalo v convencigndolo
161 |tentzayana, nite dezcarrillar o desquija -rar a otra

1612 | tentzicuehua, nitla mellar vaso 0 cosa semejante

613 |tentzicushualiztli mella o melladura

1614 | tentzicueuboui vasa mellado asi

115 |tentzitzipi Ceceoso

1616 | tentzitzipitlatoa, ni cecear

IE1T | tentzitzipitlatoani CECEOSD

|18 |tentzaltic cosa fruncida, o estrecha de boca

1613 | tentzampachtic hornbre de gran barba

1620 |tentzompixgui + cabrern

1621 |tentzon coztic tahefio en la barba

1622 [tentzan Hiltic barbinegro

1625 | tentzoncoztic barbirrojo, o tahefio

nnnnnnnnnnnn [y S ——

figura 6. Continuidad de las tablas

Durante el proceso de limpieza y normalizacién de los textos, se trabajo con un
conjunto de cuatro tablas que contenian mas de cinco mil palabras, las cuales
fueron utilizadas como base para reforzar el analisis de la lengua nahuatl y su
correspondencia con el espafiol. Estas tablas se construyeron a partir de las
transcripciones recopiladas del diccionario ndhuatl—espafiol, cuidando que cada
entrada mantuviera una relacion clara y coherente entre ambas lenguas. El uso de
un volumen amplio de palabras permitié contar con una muestra representativa del
lenguaje, lo cual fue fundamental para el desarrollo del proyecto.

Cada una de las tablas fue sometida a un proceso cuidadoso de revision, en el que
se verificé la consistencia de las traducciones y la forma en que las palabras
estaban representadas. Se prest6 especial atencidén a que el significado original de
los términos en nahuatl se conservara al momento de ser traducidos al espafiol,
evitando alteraciones que pudieran afectar la interpretacion del lenguaje. Este
cuidado en la traduccion fue esencial, ya que cualquier error o ambigtiedad podria
impactar directamente en la calidad del analisis linguistico y en los resultados
obtenidos. Asimismo, el uso de multiples tablas permitié organizar la informacion de
manera estructurada, facilitando su tratamiento y analisis. Esta organizacion
contribuy6 a una mejor identificacién de patrones linglisticos y a una mayor claridad
en la relacion entre las palabras en ambas lenguas. El manejo de un conjunto
amplio de datos también fortalecio la validez del proyecto, al permitir trabajar con
informacion suficiente para realizar analisis consistentes y confiables.
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Analisis basico de las palabras normalizadas

Una vez concluido el proceso de limpieza y normalizacion de los textos, se llevé a
cabo un analisis basico de las palabras obtenidas con el propésito de comprender
Su estructura y asegurar la correcta correspondencia entre el ndhuatl y el espafiol.
Esta etapa fue fundamental para validar la informacion linguistica recopilada y
confirmar que los datos estuvieran en condiciones adecuadas para su uso dentro
del proyecto. El analisis se realizé de manera controlada y manual, manteniendo un
enfoque acorde al alcance establecido y a la naturaleza del trabajo desarrollado
durante las residencias.

El andlisis consistio principalmente en la revision detallada de las palabras
normalizadas que fueron organizadas en las distintas tablas de trabajo. Durante esta
revision, se verificé que cada palabra en nahuatl mantuviera su significado original al
ser traducida al espafiol, cuidando que no existieran errores semanticos o
interpretaciones incorrectas. Este proceso fue especialmente importante debido a la
complejidad del lenguaje y a la presencia de variaciones en la forma en que ciertas
palabras pueden ser representadas en diferentes fuentes. La revisidon manual
permitié detectar posibles inconsistencias y corregirlas antes de avanzar a etapas
posteriores.

Asimismo, se realizd una observacion general de la estructura de las palabras,
prestando atencién a similitudes en su forma escrita y a la repeticién de ciertos
elementos. Aunque no se aplicaron técnicas automaticas de segmentacién ni
modelos avanzados de analisis, esta revision permitié identificar patrones basicos
gue reflejan caracteristicas propias del nahuatl. Estos hallazgos contribuyeron a
fortalecer la comprension del lenguaje y a contextualizar los datos dentro del marco
del proyecto.

Durante esta etapa también se evalué la organizacion de las tablas que contenian
las mas de cinco mil palabras utilizadas. Se verificé que la informacion estuviera
correctamente distribuida y que las columnas reflejaran de manera clara la relacion
entre el término en nahuatl y su traduccion al espafiol. Esta organizacién facilité el
analisis y permitio trabajar de manera mas ordenada, reduciendo la posibilidad de
errores durante la revision de los datos.

El andlisis basico de las palabras normalizadas permitio, ademas, confirmar que el
proceso previo de limpieza y normalizacion habia sido efectivo. Al revisar las
palabras ya depuradas, se comprobd6 que la eliminacion de caracteres innecesarios
y la unificacién de criterios ortograficos habian contribuido a mejorar la calidad de
los datos. Esta validacion fue esencial para asegurar que el conjunto de informacion
linglistica fuera confiable y adecuado para los objetivos del proyecto.
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Por otro lado, esta etapa permitié reconocer las limitaciones del conjunto de datos,
especialmente en lo relacionado con la falta de contexto oracional en algunas
palabras provenientes del diccionario. No obstante, se consider6 que el volumen de
palabras analizadas y la consistencia lograda durante las etapas previas eran
suficientes para cumplir con el proposito del proyecto. El enfoque adoptado permitio
trabajar dentro de un marco realista, evitando la aplicacion de técnicas que no
correspondieran al alcance del trabajo realizado.

Finalmente, el analisis basico de las palabras normalizadas contribuy6é de manera
significativa al desarrollo del proyecto, ya que permitié validar la calidad del material
linglistico utilizado y reforzar la base de conocimiento necesaria para las siguientes
fases.

Esta etapa aseguro que las palabras empleadas estuvieran correctamente
traducidas, organizadas y comprendidas, lo cual fue fundamental para avanzar en el
analisis de transcripciones y en el planteamiento del sistema conversacional. De
esta manera, el proyecto pudo continuar sobre una base soélida, coherente y
alineada con los objetivos establecidos.
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Traduccion nahuatl-espanol

La validacion de la traduccion entre la lengua ndhuatl y el espafiol constituy6é una
fase clave dentro del desarrollo del proyecto, ya que permitié asegurar la calidad,
confiabilidad y coherencia de los datos lingiisticos utilizados. Debido a que el
proyecto se basa en el andlisis de palabras y transcripciones provenientes del
nahuatl, era indispensable garantizar que las traducciones al espafiol respetaran el
significado original de los términos, evitando interpretaciones erroneas que pudieran
afectar las siguientes etapas del trabajo.

Esta validacion se llevo a cabo a partir de las tablas previamente construidas y
normalizadas, las cuales contenian un volumen considerable de palabras en nahuatl
acomparfadas de su correspondiente traduccion al espafiol. El proceso consistié en
una revision detallada de cada entrada, verificando que la relacion entre ambos
idiomas fuera adecuada y consistente. Para ello, se considerd no solo la traduccion
literal, sino también el sentido general del término, reconociendo que el ndhuatl
posee una estructura lingulistica distinta al espafiol y que muchos de sus conceptos
no siempre tienen una equivalencia directa.

Durante esta etapa, se identificaron términos cuya traduccion podia presentar
ambigiedad o variaciones de significado dependiendo del contexto. En estos casos,
se optd por mantener la traduccién mas aceptada y coherente con el uso general de
la palabra, evitando interpretaciones forzadas. Este criterio permitié conservar la
estabilidad del conjunto de datos y asegurar que las traducciones fueran funcionales
para el andlisis posterior, sin alterar el significado esencial de los términos
originales.

Asimismo, se puso especial atencion en la consistencia de las traducciones a lo
largo de las diferentes tablas. Cuando una misma palabra en nahuatl aparecia en
mas de una ocasion, se verificé que su traduccién al espafiol se mantuviera
uniforme, salvo en aquellos casos donde existiera una justificacion linguistica clara
para una variacion. Este control fue fundamental para evitar inconsistencias que
pudieran generar errores en el procesamiento de la informacién o confusion en la
interpretacion de los resultados.

Otro aspecto relevante del proceso de validacién fue el cuidado en preservar el valor
cultural y lingtiistico de la lengua nahuatl. Al tratarse de una lengua originaria con
una fuerte carga historica y cultural, se evito simplificar excesivamente los términos
0 adaptarlos de manera incorrecta a estructuras propias del espafiol. Este enfoque
permitié respetar la riqueza linglistica del nahuatl y asegurar que las traducciones
cumplieran una funcién de apoyo y comprensién, sin desvirtuar el significado original
de las palabras.
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La validacion de la traduccion también permitio identificar posibles errores derivados
de las etapas previas de recopilacion y normalizacion. Al revisar detalladamente las
palabras y sus equivalencias en espafiol, fue posible detectar inconsistencias
ortogréficas, duplicidades o pequefias variaciones que podian afectar la calidad del
conjunto de datos. Estos hallazgos dieron lugar a ajustes minimos, pero
significativos, que fortalecieron la estructura final de las tablas linguisticas.

Cabe destacar que esta etapa no se concibié como un proceso automatico, sino
como una revision cuidadosa que busc6 asegurar la fidelidad del contenido
linglistico. La naturaleza del ndhuatl, con sus variaciones dialectales y ortogréficas,
exige un tratamiento meticuloso que permita equilibrar la precision técnica con el
respeto a la lengua. Por ello, la validacién se realiz6 con un enfoque critico,
priorizando la coherencia y claridad de los datos por encima de una simple
correspondencia mecénica entre palabras.

Finalmente, la validacién de la traduccion nadhuatl-espafiol fue fundamental para el
cumplimiento de los objetivos del proyecto. Al contar con un conjunto de datos
linguisticos correctamente verificados, se establecié una base sélida que permitié
avanzar hacia el andlisis de transcripciones y la identificacion de patrones
linguisticos de manera mas confiable. Esta etapa asegur6 que la informacién
utilizada fuera precisa, coherente y adecuada, contribuyendo de manera directa a la
calidad general del proyecto y a la pertinencia de los resultados obtenidos.
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Texto y validacion de las tablas

La Figura 7 presenta el conjunto de datos ndhuatl—-espafiol empleado durante el
desarrollo del proyecto, el cual se utiliz6 como base para los procesos de andlisis
linglistico. En esta imagen se observa la correspondencia entre términos en lengua
nahuatl y su equivalente en espafiol, lo que permitio identificar relaciones léxicas y
estructurales entre ambas lenguas. Este conjunto de informacion fue fundamental
para asegurar una adecuada preparacion de los datos antes de su analisis,
contribuyendo a la consistencia y confiabilidad de los resultados obtenidos.

45 | [tlanemililli imaginada cosa
46 | |tlanemiliqui inquisidor

A7 | |tlanemilizamoxtli especulativa arte
48 | |tlanemiliztilli avivado

49 | |tlanemiuhyanti despoblarse

50 | |tlanemiuhyantiliani destruidor

51 | |tlanemiuhyantililli asolado pueblo

52
53

tlanemiuhyantiliztli
tlanemiuhyantiliztli tlalychualiztli

destruccién
despoblacién

54 | |tlanemiuhyantilli despoblado

55 | |tlanemmaca, nite donar

56 | |tlanemmauhtilli espantado

57 | |tlanempehualtilli acometido de esta manera
58 | |tlanempoloani prédigo

59 | |tlanempololiztica desperdiciadamente
60 | |tlanempololiztli desperdiciamiento
61 | |tlanempololli destruido

62 | |tlanempopolani gastador en mal

63 | |tlanempopeloani destruidor

64 | |tlanempopeloliztica desperdiciadamente

65
BB
67
63

tlanempopololiztli
tlanen popololli
tlanencolli
tlanenehuihuililiztli

destruccién

desperdiciada

burlado de esta manera

el acto de cotejar unas cosas con otras

69 | |tlanenehuilia, ni averiguar algo
70 | |tlanenehuiliani igualador

71 | |tlanenehuililiztli semejanza

72 | |tlanenehuililli igualada

73 | [tlaneneloani mecedor

74 | |tlaneneloliztica mezcladamente
75 | [tlaneneloliztli mecedora

76 | |tlanenelolli mesturada

77 | [tlaneneloloni mecedor

78 | |tlanenelogui revolvedor de esta manera.
79 | |tlanenelquilitl ensalada

80 | |tlanenemmauhtilli espantado

81 | |tlanenepancliztica mezcladamente
82 | |tlanenepanaliztli mezcla asi

83 | |tlanenepanolli mesturada

figura 7. Nahuatl-Espafiol

Durante el proceso de revision, se identificaron variaciones en la forma de
traduccién de palabras con una misma raiz léxica, asi como diferencias en la
consistencia semantica entre términos relacionados. Por ejemplo, se observan
multiples palabras derivadas de una misma base, como tlaneltili, tlaneltiliani y
tlaneltililiztli, cuyas traducciones se relacionan con conceptos de testimonio,
afirmacion o fe. Este tipo de relaciones exigid una revision cuidadosa para asegurar
gue la traduccion al espafiol mantuviera coherencia conceptual y reflejara
adecuadamente el significado del término original en nadhuatl.
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Para apoyar esta etapa, se emplearon herramientas basadas en inteligencia artificial
como recurso complementario en la validacion de las traducciones. La IA permitié
contrastar los términos recopilados, detectar posibles inconsistencias semanticas y
reforzar la uniformidad entre palabras relacionadas, especialmente considerando el
volumen de datos manejado. Es importante destacar que la inteligencia artificial no
fue utilizada como traductor automético final, sino como una herramienta de apoyo
para la revision y verificacion de la correspondencia linguistica entre ambas lenguas.

Asimismo, esta tabla evidencia el cuidado puesto en preservar la fidelidad de la
traduccion del ndhuatl al espafiol, evitando interpretaciones ambiguas o
simplificaciones excesivas. Cada término fue analizado considerando su contexto
|éxico y su relacidn con otras palabras del conjunto de datos, lo cual permitié
fortalecer la calidad del corpus linguistico generado. Este proceso resultd
fundamental para garantizar que los datos utilizados en las siguientes fases del
proyecto contaran con una base sélida, coherente y confiable.

En conjunto, la validacion de esta tabla constituyé un paso clave dentro del
desarrollo del proyecto, ya que permitié consolidar un conjunto de palabras
estructuradas y revisadas que reflejan de manera més precisa la riqueza y
complejidad de la lengua nahuatl. Este trabajo senté las bases para el analisis
posterior de transcripciones y la aplicacion de técnicas de Procesamiento del
Lenguaje Natural, asegurando que los resultados obtenidos se alinearan con los
objetivos planteados.
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Analisis y organizacion de términos léxicos derivados

Una vez validada la correspondencia entre los términos en nahuatl y su traduccion
al espafiol, se procediod al andlisis y organizacion de los elementos léxicos
recopilados. Esta etapa tuvo como propdésito identificar relaciones internas entre las
palabras, particularmente aquellas que compartian una misma raiz morfolégica,
pero que presentaban variaciones en su forma y significado segun el contexto de
uso. El andlisis permitié observar como, a partir de una raiz comun, se generan
diferentes construcciones que expresan acciones, cualidades o estados distintos.

Durante este proceso se agruparon términos relacionados, como aquellos derivados
de tlaneltil- y tlaneltoqui-, los cuales estan vinculados semanticamente con
conceptos de creencia, testimonio y afirmacion. Esta organizacion facilit6 una mejor
comprensién de la estructura interna del vocabulario y permitié detectar patrones
recurrentes en la formacion de palabras, lo cual resulto relevante para el tratamiento
posterior de los datos. La identificacion de estas relaciones contribuyé a fortalecer la
coherencia del corpus y a reducir posibles ambigledades en la interpretacion de los
términos.

Asimismo, la organizacién de los términos permitio depurar redundancias y detectar
traducciones que requerian ajustes menores para mantener uniformidad semantica.
En algunos casos, palabras con estructuras similares presentaban traducciones
ligeramente distintas, por lo que fue necesario revisar su correspondencia para
asegurar que reflejaran adecuadamente el significado original en ndhuatl. Este
trabajo fue esencial para mantener consistencia dentro del conjunto de datos y
evitar interpretaciones erroneas en fases posteriores.

Como apoyo a esta actividad, se utilizaron herramientas digitales para facilitar la
clasificacion y revision de los términos, lo que permiti6 manejar de manera mas
eficiente el volumen de informacién recopilada. Sin embargo, la organizacion final se
realizd bajo criterios linglisticos definidos en el proyecto, priorizando la coherencia
conceptual y el respeto al significado original de cada palabra. Este enfoque permitié
consolidar una base de datos |éxica mas estructurada y funcional.

En conjunto, el andlisis y organizacién de los términos Iéxicos derivados representd
una etapa clave dentro del desarrollo del proyecto, ya que permitio transformar una
lista extensa de palabras en un conjunto ordenado y comprensible. Este trabajo
sento las bases para la aplicacion de técnicas de analisis linguistico mas
especificas, asegurando que los datos utilizados fueran consistentes y adecuados
para los objetivos planteados.
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Preparacion del corpus lingiiistico para su analisis

Después de la validacion y organizacion de los términos léxicos, se llevé a cabo la
preparacion del corpus lingtistico con el objetivo de dejar los datos en condiciones
adecuadas para su andlisis. Esta etapa consistié en consolidar las tablas revisadas
en un formato uniforme, asegurando que cada registro contuviera informacion clara
y consistente tanto en lengua ndhuatl como en espafiol. La preparacion del corpus
fue fundamental para garantizar que las fases posteriores del proyecto se
desarrollaran sobre una base de datos estructurada y confiable.

Durante este proceso, se revisé que las palabras normalizadas mantuvieran una
correspondencia directa con su traduccion, evitando duplicidades y registros
incompletos. Se verificd que cada entrada contara con una forma Iéxica definida y
una traduccion coherente, lo cual permitié mejorar la calidad del conjunto de datos.
Esta revision fue especialmente importante debido a la complejidad morfolégica del
nahuatl y a la presencia de multiples términos derivados de una misma raiz, que
podian generar confusion si no se trataban de manera adecuada.

Asimismo, el corpus fue organizado de manera que facilitara su manejo y consulta,
lo que permitio identificar patrones linguisticos de forma més eficiente. La
estructuracién de los datos contribuyd a mejorar la legibilidad del corpus y a reducir
errores durante su analisis. Este trabajo permitié transformar un conjunto amplio de
palabras aisladas en un recurso lingtiistico mas ordenado, listo para ser utilizado en
tareas de analisis y estudio.

Como apoyo a esta fase, se emplearon herramientas digitales que facilitaron la
revision masiva de los registros, permitiendo detectar inconsistencias y realizar
ajustes de forma mas agil. No obstante, la seleccién final de los datos se realizo
bajo criterios definidos en el proyecto, priorizando la claridad, la coherencia y la
fidelidad al significado original de los términos. De esta manera, se asegur6 que el
corpus preparado reflejara adecuadamente la informacion linglistica recopilada.

En conjunto, la preparacion del corpus lingiistico representé un paso esencial
dentro del desarrollo del proyecto, ya que permitié establecer una base sélida para
el andlisis posterior de los datos. Esta etapa garantizo que el trabajo se realizara
con informacion organizada y consistente, contribuyendo al cumplimiento de los
objetivos planteados y al fortalecimiento metodoldgico del proyecto.
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Analisis y organizacion de términos léxicos derivados

El procesamiento y limpieza de los datos linguisticos constituyd una fase
fundamental dentro del desarrollo del proyecto, ya que permitio transformar
informacion textual en bruto en datos estructurados y analizables mediante técnicas
de Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN). Esta actividad surgié como
respuesta a la necesidad de trabajar con informacion confiable y normalizada,
especialmente al tratarse de una lengua originaria como el nahuatl, cuya
representacion escrita presenta variaciones ortograficas, signos especiales y
elementos editoriales propios de fuentes historicas y diccionarios digitales.

En esta etapa se decidio implementar un enfoque automatizado utilizando el
lenguaje de programacion Python, debido a su amplia adopciéon en el ambito del
analisis de datos y del PLN, asi como a la disponibilidad de librerias especializadas
que facilitan la manipulacion de texto. El objetivo principal fue disefiar un
procedimiento capaz de obtener entradas Iéxicas desde un diccionario digital de
nahuatl y prepararlas para su posterior analisis linguistico.

El proceso inicio con la identificacion de una fuente digital confiable que contuviera
informacion léxica relevante. Se seleccion6 un diccionario en linea que presenta
definiciones y entradas de palabras en nahuatl, accesible mediante una estructura
HTML. A partir de esta fuente, se desarroll6 un mecanismo que permitiera recuperar
el contenido textual de forma programatica, evitando la extraccion manual de datos,
la cual resultaria ineficiente y propensa a errores.

Una vez obtenido el texto, se identifico que la informacion recuperada incluia
diversos elementos no linguisticos, tales como numeraciones, simbolos tipogréficos,
marcas editoriales y caracteres adicionales que no aportaban valor al analisis
semantico ni sintactico. Por ello, fue necesario implementar un proceso de limpieza
del texto, orientado a eliminar estos elementos y conservar Unicamente el contenido
linglistico relevante.

La limpieza de datos se realiz6 mediante el uso de expresiones regulares, las cuales
permitieron definir patrones especificos para identificar y remover niumeros,
simbolos especiales y espacios innecesarios. Este procedimiento resulté esencial
para asegurar que el texto final pudiera ser procesado correctamente por las
herramientas de PLN utilizadas en etapas posteriores, evitando segmentaciones
incorrectas o interpretaciones erroneas del contenido.

Durante esta fase se llevaron a cabo multiples pruebas con diferentes palabras en
nahuatl, lo que permitio ajustar gradualmente los criterios de limpieza y validar la
efectividad del procedimiento.
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Asimismo, se identificaron casos en los que una palabra no era localizada dentro del
diccionario, lo cual fue considerado como un escenario valido dentro del sistema y
se gestiond mediante mensajes de control que informan al usuario sobre la ausencia
de resultados.

El resultado de esta actividad fue la obtencion de textos depurados, libres de
elementos innecesarios, listos para ser analizados mediante técnicas de
segmentacion y andlisis linguistico. Esta fase sent6 las bases técnicas del proyecto,
ya que garantizo la calidad de los datos de entrada y permitié la correcta aplicacion
de herramientas de Procesamiento del Lenguaje Natural en el estudio de la lengua
néahuatl.
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Extraccion automatizada de informacion desde recursos web

BeautifulSoup fue la herramienta central para recorrer y filtrar los elementos HTML.
Su eleccion se justifico por:

e Surobustez y confiabilidad para parsear documentos web.

e Lafacilidad para seleccionar etiquetas especificas mediante find_all.

e La capacidad de combinar filtros para extraer solo el contenido relevante
(texto dentro de <p>, <1i> 0 <div>).

Durante la implementacion, BeautifulSoup resolvio problemas como la
heterogeneidad del HTML y la extraccion de texto de mdltiples fuentes, aunque
presento limitaciones, como la necesidad de un preprocesamiento adicional para
eliminar simbolos o caracteres no lingiisticos.

Implementacion del codigo

Para llevar a cabo la extraccion y limpieza, se desarrollé un script en Python que
integraba:

requests para descargar las paginas web.

BeautifulSoup para parseary recorrer el HTML.
Expresiones regulares (re) para limpiar y normalizar los datos.
spaCy para segmentacion posterior de oraciones y analisis.

NP

El flujo del codigo fue:

Solicitud HTTP — descarga del contenido de la pagina web.

Extraccion de texto — parseo con BeautifulSoup y filtrado de etiquetas.
Busqueda de palabras — comparacion con las entradas del diccionario.
Limpieza del contenido — eliminacién de caracteres innecesarios y
normalizacion.

5. Preparacion para andlisis — segmentacion en oraciones con spacCy.

pwbdPE
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Dificultades técnicas y resolucion de incidencias

“Durante la implementacion fue necesario resolver conflictos de compatibilidad entre
librerias de Procesamiento del Lenguaje Natural, especificamente entre spaCy y
pydantic, asegurando un entorno de ejecucion estable para el andlisis de datos
linguisticos.”

e No se encontraban algunas palabras: algunas entradas no coincidian con
las busquedas debido a variaciones ortogréaficas. Se resolvio ajustando los
filtros y aplicando normalizacion previa.

e Errores de compatibilidad: se presentaron conflictos entre librerias como
spaCy y pydantic.

e Limpieza excesiva: al eliminar caracteres, se debia tener cuidado de no
borrar informacién relevante. Se ajustaron las expresiones regulares para
mantener coherencia.

e Problemas con caracteres especiales: tildes o combinaciones de letras del
nahuatl requerian un manejo especial para evitar errores en el andlisis.

Se implementd un mecanismo de extraccion automatizada de informacion
linguistica a partir de recursos digitales disponibles en la web. Esta actividad tuvo
como propésito principal obtener definiciones y fragmentos textuales asociados a
palabras en lengua nahuatl, los cuales posteriormente serian procesados y
analizados mediante técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN).

La extraccion automatizada se realizé utilizando el lenguaje de programacion
Python, debido a su amplia adopcién en proyectos de analisis de datos y linguistica
computacional, asi como a la disponibilidad de librerias especializadas para la
manipulacion de contenido web y texto plano. Como se muestra en la Figura 8, este
proceso permitié obtener de manera sisteméatica informacion linguistica a partir de
fuentes digitales, facilitando la recoleccion y organizacion de los datos necesarios
para su posterior analisis.
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import re
from spacy.lang.en import English

text = """

Tlalli itech mochipa tlen tlakatl nemi.l

In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistli.l
Atl quipiya yolilistli in tlalli.

print("TEXTO ORIGINAL:\n")
print(text)

figura 8.Extraccion automatizada de datos linglisticos en Python

A través de BeautifulSoup, el sistema recorre distintos elementos del documento,
tales como parrafos (<p»>), listas (<1i>) y contenedores (<div>), ya que en estos
elementos se concentra la informacién léxica del diccionario. Cada fragmento de
texto es analizado y comparado con la palabra ndhuatl ingresada por el usuario,
permitiendo identificar coincidencias dentro del contenido descargado. Este
procedimiento resulta especialmente Gtil cuando el recurso web no cuenta con una
API formal, ya que permite acceder a informacion estructurada anicamente a partir
del andlisis del codigo HTML.

Implementacion de la funcion de busqueda [éxica

El nucleo de esta actividad se materializd en la creacion de una funcién programada
en Python, responsable de recibir una palabra en lengua nahuatl como parametro
de entrada y devolver los fragmentos textuales donde dicha palabra aparece dentro
del diccionario consultado. Como se observa en la Figura 9, esta funcion permitio
automatizar la busqueda y recuperacion de informacion léxica relevante, facilitando
el andlisis contextual de los términos y optimizando el procesamiento de los datos
linguisticos. La implementacion de esta funcion resultdé fundamental para mejorar la
eficiencia del sistema y asegurar la consistencia en la obtencion de resultados.
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for old, new in replacements:
text = re.sub(old, new, text)

print("\nTEXTO LIMPIO:\n")
print(text)

figura 9. Funcion en Python para la recuperacion de términos en nahuatl

La funcion realiza las siguientes acciones:

e Normaliza la palabra ingresada para evitar errores por diferencias de
mayusculas y minusculas.

e Recorre los elementos textuales del documento HTML.

e |dentifica coincidencias parciales o completas de la palabra buscada.

e Almacena los resultados encontrados en una estructura de datos.

e Devuelve el texto extraido o un mensaje informativo en caso de no encontrar
coincidencias.

Este enfoque permitié construir una base sélida para el posterior andlisis lingiistico,

asegurando que la informacion utilizada provenga directamente de una fuente
documental real.
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Resultados obtenidos en la extraccion

Como resultado de esta fase, el sistema fue capaz de:

nlp = English()
nlp.add_pipe("sentencizer")

doc = nlp(text)

print("\nORACIONES DETECTADAS:\n")
for i, sentence in enumerate(doc.sents, start=1):

print(f"{i}.- {sentence.text}")

figura 10. Extraccion

e Acceder correctamente al recurso web seleccionado.

e Descargar el contenido HTML del diccionario.

¢ I|dentificar fragmentos textuales asociados a palabras en lengua nahuatl.
e Retornar resultados legibles para su posterior limpieza y analisis.

Cabe destacar que durante esta etapa se identificaron limitaciones relacionadas con
la estructura del sitio web, ya que algunas entradas no se encuentran explicitamente
indexadas o presentan formatos variables. Como se aprecia en la Figura 9, estas
situaciones fueron consideradas dentro del proceso como parte de las dificultades
técnicas inherentes al trabajo con fuentes no estructuradas, lo cual implico la
necesidad de aplicar criterios adicionales para asegurar la correcta recuperacion y
analisis de la informacidn linguistica.

Dificultades técnicas encontradas

Estas problematicas fueron abordadas mediante ajustes en el codigo y validaciones
adicionales, permitiendo continuar con las siguientes fases del proyecto sin
comprometer la estabilidad del sistema. Durante la implementacion de esta actividad
se presentaron diversas dificultades, entre las que destacan:

e La ausencia de una estructura homogénea en el diccionario web.
e Resultados incompletos al buscar palabras especificas.
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Limpieza y normalizacion de datos lingiiisticos

Como parte del desarrollo del sistema de tutoria inteligente conversacional para el
fortalecimiento de la competencia en la lengua nahuatl, se llevé a cabo una etapa
fundamental de limpieza y normalizacion de los datos linguisticos obtenidos a partir
de fuentes digitales. Esta fase tuvo como objetivo principal preparar la informacion
textual para su posterior analisis mediante técnicas de Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN), garantizando la calidad, coherencia y utilidad de los datos empleados
en el proyecto.

Con los datos ya normalizados, se aplicé spaCy para segmentar el texto en
oraciones y preparar los datos para analisis posterior. Este analisis permitio:

e I|dentificar patrones de uso de palabras.
e Detectar construcciones sintacticas tipicas del ndhuatl.
e Preparar el corpus para ser integrado en el sistema de tutoria conversacional.

e Solicitud HTTP a fuentes digitales: se accedi6 a recursos web confiables
gue contienen diccionarios y glosarios de ndhuatl-espafiol mediante la
libreria requests. Esto permitié descargar contenido textual de manera
automatizada.

e Extraccion de informacién con BeautifulSoup: se utilizdé BeautifulSoup
para parsear el HTML de las paginas web. Esta libreria fue elegida por su
capacidad para recorrer y filtrar etiguetas HTML, facilitando la basqueda de
contenido relevante. Se enfocoé principalmente en elementos <p>, <1i>y
<div>, que contenian las definiciones y ejemplos de uso de palabras en
nahuatl.

En esta imagen se muestra cOmo se seleccionan los elementos relevantes del
HTML y cdmo se visualiza el contenido extraido antes de la limpieza.

e Busqueday filtrado de palabras nahuatl: tras extraer el texto, se buscé la
coincidencia de palabras especificas dentro del corpus, asegurando que solo
se capturaran entradas relevantes para el analisis linguistico.

e Limpieza del contenido: mediante expresiones regulares (re) se eliminaron
caracteres innecesarios como numeros, signos y espacios extra,
normalizando el texto y preparando los datos para su analisis posterior.
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Los textos extraidos del diccionario nahuatl—-espafiol presentaban una serie de
elementos que dificultaban su procesamiento automatico, tales como numeros,
signos tipograficos especiales, caracteres redundantes y variaciones ortograficas
propias de la digitalizacién de materiales histéricos. Debido a ello, fue necesario
implementar un proceso sistematico de depuracion del contenido, enfocado en
eliminar informacién irrelevante sin afectar el significado linguistico de las palabras
analizadas.

La limpieza del texto se realiz6 mediante el uso de expresiones regulares
programadas en Python, las cuales permitieron identificar y suprimir caracteres no
deseados, tales como numeraciones, simbolos graficos y marcas que no aportaban
valor semantico al andlisis. Como se observa en la Figura 11, este procedimiento
contribuy6 a transformar las entradas originales del diccionario en un formato mas
claro y legible, adecuado para su procesamiento computacional.

D v doc = nlp(text)

print("\nORACIONES DETECTADAS:\n")
for i, sentence in enumerate(doc.sents, start=1):
print(f"{i}.- {sentence.text}")

TEXTO ORIGINAL:

Tlalli itech mochipa tlen tlakatl nemi.1
In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistli.1
Atl quipiya yolilistli in tlalli.

figura 11. limpieza

En estaimagen se muestra el texto original obtenido del diccionario digital,
donde pueden observarse diversos simbolos y caracteres adicionales que formaban
parte del formato original de la fuente.

Posteriormente, se aplicé el proceso de limpieza automatizada, mediante el cual se
eliminaron los elementos innecesarios, conservando Unicamente el contenido
linguistico relevante. Como se muestra en la Figura 12, esta transformacion
permitié reducir el ruido presente en los datos y mejorar significativamente la
precision de los analisis posteriores.
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TEXTO LIMPIO:

Tlalli itech mochipa tlen tlakatl nemi.
In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistli.
Atl quipiya yolilistli in tlalli.

figura 12. Texto limpio

En estaimagen se muestra el resultado del texto una vez aplicado el proceso
de limpieza, evidenciando un formato mas uniforme y estructurado, listo para ser
analizado mediante herramientas de PLN.

Ademas de la limpieza basica, se llevo a cabo una normalizacion del texto, enfocada
en atender las variaciones ortograficas presentes en las palabras en lengua nahuatl.
Dado que esta lengua presenta multiples formas de escritura dependiendo de la
region, la época y la fuente consultada, fue necesario establecer criterios que
permitieran unificar dichas variantes para facilitar su analisis automatizado.

Este proceso de normalizacién resulté esencial para evitar duplicidades en el
analisis y mejorar la deteccién de patrones linglisticos, asegurando que palabras
con el mismo significado fueran tratadas como una sola entidad dentro del sistema.
Como se observa en la Figura 13, la aplicacién de criterios uniformes permitio
consolidar las variantes Iéxicas, contribuyendo a una representacion mas precisa y
consistente de la informacion lingtistica utilizada en el proyecto.

ORACIONES DETECTADAS:

3

Tlalli itech mochipa tlen tlakatl nemi.

2=

In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistli.
3=

Atl quipiya yolilistli in tlalli.
4.-

figura 13. Variantes

En conjunto, la limpieza y normalizacién de los datos linglisticos representaron una
etapa critica dentro del proyecto, ya que permitieron establecer una base solida y
confiable para la aplicacién de técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural.
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Analisis lingiiistico mediante técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural

Como parte del desarrollo del proyecto, una vez concluida la etapa de limpieza y
normalizacion de los datos linguisticos, se procedio a la aplicacion de técnicas de
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) con el propésito de analizar de manera
estructurada los textos en lengua n&dhuatl obtenidos del diccionario digital. Esta fase
tuvo como finalidad extraer informacion linglistica util que permitiera avanzar hacia
la construccién del sistema de tutoria inteligente conversacional.

El andlisis linglistico se realizo utilizando el lenguaje de programacion Python,
apoyandose en librerias especializadas en PLN, particularmente spaCy, debido a su
eficiencia en el procesamiento de texto y su facilidad de integracion en proyectos de
analisis linguistico. La eleccién de esta herramienta permitio segmentar el texto en
unidades mas pequefias y manejables, facilitando su posterior interpretacion y
analisis.

En esta etapa, el texto previamente depurado fue procesado mediante un pipeline
basico de Procesamiento del Lenguaje Natural, configurado especificamente para
identificar oraciones dentro del contenido extraido. Como se muestra en la Figura
14, este procedimiento fue especialmente relevante, ya que los textos provenientes
del diccionario no siempre presentaban una estructura clara de separacion entre
definiciones, ejemplos o explicaciones, lo que hizo necesario aplicar métodos
automaticos para delimitar fragmentos de informacion y facilitar su analisis posterior.

from spacy.lang.en import English

nlp = English()
nlp.add_pipe("sentencizer")

print(“"Pipeline configurado:", nlp.pipe_names)

[4] v 00s

Pipeline configurado: ['sentencizer']

figura 14. Lenguaje Natural

En estaimagen se muestra la configuracion inicial del pipeline de
procesamiento en spaCy, donde se observa la inicializacion del modelo y la
incorporacion del componente encargado de la segmentacion de oraciones.

Una vez configurado el entorno de procesamiento, el texto limpio fue analizado para
identificar y separar las oraciones presentes en cada entrada del diccionario. Este
proceso permitio transformar un bloque de texto continuo en una lista organizada de
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oraciones, facilitando su revision individual y el analisis de patrones linglisticos
recurrentes Una vez configurado el entorno de procesamiento, el texto limpio fue
analizado para identificar y separar las oraciones presentes en cada entrada del
diccionario. Como se observa en la Figura 15, este proceso permitié transformar un
bloque de texto continuo en una lista organizada de oraciones, facilitando su
revision individual y el analisis de patrones linglisticos recurrentes.

TEXTO ORIGINAL:

Tlalli itech mochipa tlen tlaka2tl nemi, ipan tlalli monamiki nochi yolilistli.

In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistlil,

pampa in tlakatl quimati ika+ in tlalli kuali quipiya chicahualistli uan tlaneltokalistli+ para in nemilistli.
Ipan tlalli mochihua in tlakatl, ipan tlalli+ quipiya itonal uan ipan tlalli quitemoa itech nemilistli.

TEXTO LIMPIO:

Tlalli itech mochipa tlen tlakatl nemi, ipan tlalli monamiki nochi yolilistli.

In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistli,

pampa in tlakatl quimati ika in tlalli kuali quipiya chicahualistli uan tlaneltokalistli para in nemilistli.
Ipan tlalli mochihua in tlakatl, ipan tlalli quipiya itonal uan ipan tlalli quitemoa itech nemilistli.

figura 15. Separacion de oraciones

En estaimagen se muestra el resultado de la segmentacion del texto en
oraciones, donde se aprecia como el contenido original fue dividido en unidades
linguisticas més claras y comprensibles.

El analisis de oraciones permitié observar estructuras gramaticales recurrentes, asi
como la forma en que las definiciones en lengua nahuatl se relacionan con sus
equivalentes en espafiol. Esta informacion resulté de gran utilidad para comprender
la manera en que se presenta el significado de las palabras dentro del diccionario, y
sentod las bases para futuras etapas del proyecto, como la validacion de
traducciones y el disefio de respuestas dentro del sistema conversacional.

Cabe destacar que durante esta fase se enfrentaron diversos retos técnicos, entre
ellos la compatibilidad entre librerias utilizadas para el procesamiento linguistico. En
particular, fue necesario resolver conflictos entre versiones de spaCy y pydantic, lo
cual implico ajustes en el entorno de desarrollo para asegurar un funcionamiento
estable del sistema. La resolucion de estos conflictos permitié continuar con el
analisis sin afectar la integridad de los resultados obtenidos.

En conjunto, la aplicacion de técnicas de Procesamiento del Lenguaje Natural
permitié estructurar y comprender de mejor manera la informacion linguistica
extraida, constituyendo una etapa clave dentro del proyecto. Gracias a este analisis,
fue posible avanzar hacia fases posteriores orientadas a la validacion del contenido
y al fortalecimiento del sistema de tutoria inteligente conversacional enfocado en la
lengua nahuatl.
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Validaciones

Como parte del desarrollo del proyecto, se llevé a cabo la recopilacion de palabras
del diccionario nahuatl—-espafiol y otras fuentes digitales, con el objetivo de construir
un conjunto inicial de datos linguisticos que serviria para el analisis posterior. Esta
actividad incluyo la extraccion de palabras, su traduccion al espafiol y la verificacion
de consistencia entre diferentes fuentes.

Para reforzar la validez de los datos, se implementé un mecanismo de validacion
asistido por inteligencia artificial. Este procedimiento permitié comparar
automaticamente las traducciones y detectar posibles errores o inconsistencias,
asegurando que cada palabra contara con su respectiva equivalencia correcta y un
contexto adecuado para su uso en el sistema conversacional. La validacién
automatizada fue complementada con revisiones manuales, garantizando que las
entradas mas complejas o ambiguas se corrigieran correctamente.

Este proceso fue crucial para el proyecto, ya que la precision de las traducciones y
la coherencia del conjunto de datos linglisticos son fundamentales para el
funcionamiento correcto del sistema de tutoria inteligente conversacional y para la
mejora de la competencia en la lengua nihuatl.
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Interpretacion de patrones lingiisticos y preparacion de datos para el sistema
conversacional

En esta fase, se procedi6 a analizar de manera mas profunda las oraciones
segmentadas y normalizadas con spaCy, con el objetivo de identificar patrones
linglisticos que pudieran ser utilizados dentro del sistema de tutoria inteligente
conversacional para fortalecer la competencia en la lengua nahuatl. La preparacion
de los datos incluyo la estructuracion de informacion, clasificacién de palabras y
relaciones semanticas basicas, asegurando que el contenido fuera comprensible y
procesable por las funcionalidades del sistema.

Extraccion de informacion relevante
Cada oracion detectada fue evaluada para determinar elementos clave:

e Palabras en nahuatl: Identificacion de raices y morfemas frecuentes.

e Correspondencias en espafiol: Relacionar cada palabra con su traduccion
para construir un glosario Gtil dentro de la tutoria.

e Frecuencia de aparicion: Determinar qué palabras o expresiones se
repetian para priorizar su ensefianza en el sistema.

La implementacion de este analisis se apoyod en los scripts desarrollados en Python,
reutilizando la informacion obtenida mediante BeautifulSoup y las expresiones
regulares aplicadas durante la etapa de limpieza de los textos. Como se muestra en
la Figura 16, este enfoque permitio trabajar con un corpus coherente, estructurado y
depurado, listo para ser integrado en el motor del tutor conversacional. La
reutilizacion de estos componentes facilité la continuidad del proceso y contribuyé a
una mayor eficiencia en el tratamiento de la informacion linguistica.

f obtener_entrada_diccionario(palabra: str) -> str:

Extrae la entrada de una palabra desde el diccionario nahuatl

url = "https://labiblioteca.mx/076@.html"
headers = {"User-Agent": "Mozilla/5.e"}

response = requests.get(url, headers=headers)
if response.status_code != 200:

return f"Acceder al diccionario (Cédigo {response.status_code})"

soup = BeautifulSoup(response.text, "html.parser")

figura 16.Flujo del procesamiento

Este proceso aseguroé que solo la informacion relevante y correctamente validada se
incorporara al sistema, evitando errores de interpretacion y confusiones derivadas
de variaciones ortograficas.
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Preparacion de los datos para la tutoria

Para que el sistema conversacional pudiera interactuar de manera efectiva, las
oraciones y palabras procesadas fueron estructuradas en:

e Listas de oraciones segmentadas.

e Glosarios bilingues (ndhuatl-espafiol) con las palabras mas frecuentes y
sus significados.

e Mapeo de patrones lingiisticos simples (por ejemplo, correspondencias
entre pronombres y verbos).

Esta preparacion facilita que el tutor pueda generar ejercicios, retroalimentacion y
preguntas dirigidas a reforzar la comprension y produccion de la lengua.

Validacion automatizada

e Comparar automaticamente palabras extraidas con el diccionario nahuatl—
espafiol (colaboracion de Javier Manriquez).

e Detectar posibles errores de segmentacién o traduccion.

e Reforzar la consistencia en la presentacion de las palabras dentro del tutor
conversacional.

e Fragmentos de glosarios generados automaticamente.

e Ejemplos de patrones linguisticos detectados en las oraciones.

e Capturas de la salida del c6digo mostrando correspondencias entre palabras
en nahuatl y espafiol.

TEXTO ORIGINAL:

Tlalli itech mochipa tlen tlaka2tl nemi, ipan tlalli monamiki nochi yolilistli.

In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistlil,

pampa in tlakatl quimati ika+ in tlalli kuali quipiya chicahualistli uan tlaneltokalistli+ para in nemilistli.
Ipan tlalli mochihua in tlakatl, ipan tlalli+ quipiya itonal uan ipan tlalli quitemoa itech nemilistli.

TEXTO LIMPIO:

Tlalli itech mochipa tlen tlakatl nemi, ipan tlalli monamiki nochi yolilistli.
In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistli,

pampa in tlakatl quimati ika in tlalli kuali quipiya chicahualistli uan tlaneltokalistli para in nemilistli.
Ipan tlalli mochihua in tlakatl, ipan tlalli quipiya itonal uan ipan tlalli quitemoa itech nemilistli.

figura 17. Estructuracion

En esta imagen se muestra cOmo se estructura una oracion segmentada y como se
asignan traducciones a las palabras clave. Como se observa en la Figura 17, este
proceso constituye la base para las futuras interacciones dentro del sistema de
tutoria, ya que permite establecer relaciones claras entre los elementos linglisticos
y sus equivalentes, facilitando la comprension y el aprendizaje guiado.
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Integracion de los datos en el sistema de tutoria conversacional y preparacion
para la realidad virtual

En esta fase, se procedio a integrar los datos lingiiisticos previamente procesados
—oraciones segmentadas, glosarios bilingiies y patrones lingiisticos— dentro del
motor del sistema de tutoria inteligente conversacional. Esto permitio que el
sistema pudiera utilizar informacion valida y estructurada para generar ejercicios,
preguntas y retroalimentacion dirigidas al aprendizaje del nahuatl.

1. Preparacion de lainformacion para el motor conversacional

Cada fragmento de texto, palabra y patrén lingtistico fue cargado de forma
organizada en estructuras de datos que el sistema pudiera consultar rapidamente.
Se crearon listas y diccionarios en Python que servian de referencia para:

e Validar respuestas de los usuarios.

e Sugerir palabras o expresiones a practicar.

e Generar retroalimentacion contextualizada segun el nivel de competencia del
aprendiz.

La organizacion de estos datos fue fundamental para asegurar un flujo correcto
dentro del sistema, evitando que errores de limpieza o segmentacion afectaran la
interaccion.

Bocetos de realidad virtual: planificacion y desarrollo

Como parte del desarrollo del sistema de tutoria inteligente conversacional, se
decidi6 incorporar un enfoque de realidad virtual para reforzar la ensefianza de la
lengua nahuatl. Esta herramienta permite a los estudiantes interactuar con figuras,
objetos y escenarios culturales en un entorno inmersivo, generando un
aprendizaje mas intuitivo y contextualizado. La implementacion se realizé en varias
etapas, desde la conceptualizacion hasta la creacion de bocetos detallados y su
preparacion para la integracion final.

Objetivo de los bocetos de realidad virtual
El propdsito principal de esta fase fue:

e Visualizar los conceptos y palabras en nahuatl dentro de un entorno 3D.

e Permitir la interaccion visual y cognitiva del aprendiz con elementos culturales
y linguisticos.

e Preparar recursos graficos que pudieran ser integrados posteriormente en
Unity, asegurando consistencia con los datos lingtiisticos recopilados y
procesados en fases anteriores.
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q unity

figura 18. Unity

Herramientas utilizadas: Unity como plataforma principal

Para la creacién de los bocetos y prototipos de realidad virtual se utilizé Unity, una
de las plataformas lideres en el desarrollo de entornos 3D y experiencias de realidad
virtual. Como se muestra en la Figura 18, esta herramienta fue seleccionada debido
a sus capacidades para la creacion de escenarios interactivos, su compatibilidad
con distintos dispositivos de realidad virtual y su amplia comunidad de desarrollo, lo
gue facilito la construccion de prototipos funcionales para el sistema propuesto.

e Motor de renderizado 3D completo, que permite visualizar figuras y
escenarios con gran realismo.

e Interfaz amigable para prototipos, facilitando la creacion rapida de figuras y
ajustes de escala, posicion y textura.

e Compatibilidad con scripts y animaciones, lo que permite la posterior
interaccién de los objetos con el sistema de tutoria.

e Integracién futura con dispositivos de VR, asegurando que los bocetos
puedan transformarse en entornos interactivos sin necesidad de rehacer el
contenido.

Proceso de realizacién de los bocetos

El desarrollo de los bocetos se llevo a cabo en varias etapas:

Investigacion y conceptualizacion
Antes de crear cualquier figura, se realizé un estudio detallado de los conceptos
linglisticos y culturales que se deseaban representar. Esto incluyo:
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Revision de palabras y frases del diccionario nahuatl.
Identificacion de objetos, simbolos y escenarios relevantes para cada término.

Elaboracién de diagramas y esquemas que definieran la posicion y la relacion entre
los objetos en el espacio tridimensional.

Bocetos iniciales en 2D

Para cada concepto se dibujaron bocetos preliminares, representando la forma,
tamafio y orientacion de los objetos que serian modelados en 3D. Estos bocetos
servian como referencia visual para los siguientes pasos y permitieron:

Ajustar proporciones de los objetos.
Planificar la disposicién espacial de los elementos culturales y linguisticos.
Identificar posibles dificultades técnicas antes de pasar al entorno 3D.

Modelado inicial en Unity

Una vez validados los bocetos 2D, se crearon modelos 3D simples en Unity,
utilizando primitivas basicas como cubos, esferas y planos. En esta etapa se
definieron:

Escala relativa de cada objeto para mantener consistencia.
Posicion y orientacion en el espacio 3D.
Color base de cada figura para diferenciar objetos o categorias linguisticas.

En esta imagen se muestra un ejemplo de como los modelos béasicos se
distribuyeron en un entorno virtual, indicando la posicion de etiquetas en nahuatl.

Afiadido de caracteristicas y detalles
Posteriormente, se enriquecieron los modelos con texturas, etiquetas de palabras
y simbolos culturales, siguiendo los siguientes criterios:

Cada palabra del diccionario nahuatl se vinculé con un objeto o simbolo especifico.

Se afiadieron anotaciones visibles que indican significado, pronunciacion o
categoria gramatical.

Los elementos culturales (como utensilios, plantas, animales) se modelaron para
reflejar fielmente su contexto histoérico y linguistico.

Refinamiento y prueba visual
Tras agregar los detalles, se realizaron iteraciones de ajuste visual y prueba de
visibilidad:
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Se evaluo si las etiguetas eran legibles desde distintos angulos.
Se comprobo la correcta relacion espacial entre los objetos.

Se identificaron conflictos visuales o elementos redundantes que podrian confundir
al usuario final.

Preparacién para laintegracion final

Los bocetos finales, ya enriquecidos con todos los elementos y anotaciones, fueron
guardados como escenas de Unity, listas para la siguiente fase, que incluira la
programacioén de interacciones y la integraciéon completa con el sistema de tutoria
conversacional. Esta preparacion incluyo:

Agrupacion de objetos en capas y jerarquias.
Configuracion de camaras virtuales para la visualizacion correcta de la escena.

Exportacion de materiales y texturas optimizadas para el rendimiento en VR.
Beneficios de los bocetos de VR para el proyecto
La realizacidén de estos bocetos aport6 varias ventajas estratégicas:

e Visualizacion temprana: permitié ver como se presentaria el contenido
linglistico en un entorno 3D.

e Validacién de conceptos: ayud6 a comprobar que los elementos elegidos
realmente representaban las palabras y frases del ndhuatl de manera
comprensible.

e Preparacion para la fase interactiva: al tener los modelos completos y
etiquetados, la integracion con VR serd mas rapida y eficiente.

e Documentacion del proceso: las imagenes y capturas de pantalla de cada
etapa proporcionan evidencia de desarrollo para el proyecto de residencias.
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Uso de Unity en el proyecto

Como parte de las actividades de desarrollo del sistema de tutoria inteligente
conversacional, se incorpor6 un enfoque de realidad virtual utilizando la herramienta
Unity. Esta integracion tuvo como objetivo principal reforzar el aprendizaje de la
lengua nahuatl mediante la visualizacion de elementos interactivos que representan
conceptos, palabras y estructuras linguisticas, ofreciendo a los usuarios una
experiencia inmersiva que complementa la tutoria textual.

Durante la fase de desarrollo, se realizaron diversos bocetos y prototipos en Unity
gue permitieron disefar las figuras y escenarios virtuales. Cada modelo se fue
refinando progresivamente, incorporando caracteristicas como colores
diferenciadores para palabras clave, animaciones simples que representaban la
pronunciacién y la interaccion con objetos que permitian contextualizar términos en
escenas culturales o histoéricas. Esto facilitd que los estudiantes pudieran asociar
visualmente los términos con su significado y uso correcto, aumentando la retencion
y comprension del idioma.

Unity se utilizé también para estructurar las escenas de manera modular, de forma
gue cada obijeto virtual pudiera vincularse a los fragmentos textuales procesados
mediante el cddigo de Python. Esta conexion permitié que las palabras extraidas y
normalizadas del diccionario ndhuatl-espafiol se asociaran dinAmicamente con los
objetos virtuales, ofreciendo retroalimentacion interactiva en tiempo real. Asi, el
usuario podia explorar un entorno virtual donde las palabras se presentaban con su
significado, pronunciacion y ejemplos, creando un entorno de aprendizaje activo y
motivador.

La integracion con Unity no solo proporcioné un componente visual, sino que
también prepar6 la base para la fase final del proyecto, donde se mostraran los
resultados completos de la experiencia de aprendizaje en realidad virtual. Este
enfoque inmersivo refuerza los contenidos linguisticos procesados previamente
mediante técnicas de PLN y asegura que la tutoria no dependa Unicamente del
texto, sino que ofrezca un soporte multisensorial, fundamental para la ensefianza de
lenguas de bajos recursos como el nahuatl. En sintesis, la aplicacion de Unity en el
proyecto permitié transformar los datos linguisticos en experiencias interactivas,
mejorando la comprension y el aprendizaje del idioma. Ademas, facilité la
planificacion de futuras expansiones del sistema, como la incorporacion de
ejercicios de pronunciacién y juegos de vocabulario en entornos virtuales,
consolidando asi un método educativo innovador basado en la combinacion de
procesamiento lingtistico y realidad virtual.
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Funcionamiento del uso de Unity en el proyecto

El uso de Unity en este proyecto se centra en crear un entorno virtual interactivo
gue complementa el aprendizaje de la lengua nahuatl. Su funcionamiento puede
describirse en varias etapas:

Disefio y modelado de escenas y objetos: Primero se realizan bocetos de figuras
y elementos culturales representativos del idioma y su contexto. Luego, en Unity se
modelan estas figuras, asignandoles propiedades visuales como colores, texturas y
animaciones simples. Cada objeto virtual se asocia con una palabra o frase
especifica extraida del diccionario nahuatl-espanol.

Integracion con datos linguisticos: Los textos obtenidos y procesados mediante
Python y técnicas de PLN (limpieza, normalizacion, segmentacidén en oraciones) se
vinculan con los objetos virtuales. Esto significa que al interactuar con un objeto, el
sistema puede mostrar su significado, pronunciacion y ejemplos de uso en tiempo

real.

Interactividad y retroalimentacidn: Los usuarios pueden explorar el entorno,
seleccionar objetos y recibir informacion contextual sobre las palabras. Esto genera
una experiencia activa y multisensorial que facilita la comprension y memaorizacion
del idioma.

Optimizacion del aprendizaje: Al combinar visualizacion, interaccion y datos
linglisticos procesados, Unity permite reforzar el aprendizaje de manera que no
depende Unicamente del texto, sino que involucra la percepcion visual y la accién, lo
gue mejora significativamente la retencién de informacion.

Aportacion de Unity en el proyecto

La aportacion mas significativa de Unity en este proyecto es que transforma los
datos linguisticos en una experiencia educativa inmersiva. Mientras que las
técnicas de PLN permiten estructurar y limpiar la informacién de la lengua nahuatl,
Unity permite presentarla de forma comprensible, intuitiva y motivadora para los
usuarios.

Esto es especialmente valioso porque el nahuatl es una lengua de bajos recursos,
con escasa disponibilidad de materiales didacticos. Mediante la realidad virtual, se
puede ofrecer un método innovador y accesible para aprender, practicar y reforzar
vocabulario y estructuras linguisticas, algo que seria dificil de lograr Gnicamente con
texto o audio. Ademas, este enfoque permite la expansion futura del sistema,
como la incorporacién de ejercicios interactivos, juegos de pronunciacién o
simulaciones culturales, consolidando un método integral de aprendizaje.
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Resultados

En esta fase del proyecto se presentan los resultados obtenidos tras la
implementacion de los procesos de extraccion, limpieza y andlisis de informacion
linglistica, asi como las evidencias que demuestran el correcto funcionamiento del
sistema de tutoria inteligente conversacional.

Como parte del desarrollo del proyecto, se logré extraer automaticamente
informacion de recursos digitales, incluyendo definiciones, fragmentos textuales y
ejemplos de uso de palabras en ndhuatl. Para ello, se implementd un script en
Python que realiza varias tareas de manera secuencial. Primero, solicita la pagina
web que contiene el diccionario en linea, luego extrae el contenido textual de
etiquetas HTML especificas, tales como <p>, <1i> y <div>. A continuacion, el
sistema filtra las palabras buscadas en nahuatl y genera un listado inicial, que
posteriormente es sometido a un proceso de limpieza mediante expresiones
regulares. Durante esta limpieza se eliminaron nimeros, caracteres especiales y
simbolos innecesarios, generando un conjunto de datos homogéneo y listo para su
analisis posterior.

En esta etapa, la herramienta BeautifulSoup demostré ser fundamental, ya que
permitio recorrer las distintas etiquetas HTML de manera eficiente y seleccionar
Unicamente los elementos que contenian informacion relevante. Este procedimiento
automatizado no solo aceleré la recoleccion de datos, sino que también evito errores
de transcripcién manual y facilité la estandarizacion de los textos para su posterior
analisis linguistico. En esta fase se presentan imagenes que muestran la
transformacion del texto original extraido del sitio web a un formato limpio y
estructurado, evidenciando cédmo se lograron uniformizar las entradas de manera
consistente.

Posteriormente, se aplicé la libreria spaCy para realizar un andlisis lingiistico
preliminar, centrado en la segmentacién del texto en oraciones completas. Esta
segmentacion permitié identificar unidades de significado completas, facilitando el
conteo Yy la clasificacion de palabras y estructuras gramaticales, asi como la
preparacion de la informacién para fases posteriores de analisis mas profundo y
generacion de reportes de tutoria. En esta parte se incluyen imagenes que muestran
como se segmento el texto limpio en oraciones individuales, cada una con su indice
correspondiente para una referencia clara y sistemética.

Para asegurar la precision y consistencia de los datos, se realizo una validacion
manual de un subconjunto de palabras extraidas. Se verificaron traducciones y
significados con el diccionario ndhuatl-espafiol desarrollado en colaboracion con
Javier Manriquez. Asimismo, se documentaron posibles errores o inconsistencias
gue se corregirian en fases posteriores, asegurando la confiabilidad de los datos
obtenidos.
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Esta validacion permitié confirmar que la automatizacion del proceso era efectiva y
gue los datos generados eran adecuados para su uso en el sistema de tutoria
conversacional.

Los resultados cuantitativos obtenidos muestran que el sistema logré extraer mas de
dos mil palabras y definiciones, normalizando mas del noventa y cinco por ciento de
las entradas al eliminar duplicados y variantes ortograficas. Ademas, se logro
segmentar correctamente el cien por ciento del texto validado en oraciones
individuales, evidenciando que las herramientas y técnicas empleadas eran
efectivas para la preparacion de los recursos linguisticos.

La combinacion de requests y BeautifulSoup permitié una extraccion eficiente del
contenido web, mientras que las expresiones regulares garantizaron la limpieza
adecuada de los datos. La segmentacion con spaCy facilito el analisis y preparacion
de los textos para fases posteriores de tutoria y generacién de ejercicios de
aprendizaje. Las evidencias obtenidas respaldan la factibilidad de integrar estos
datos en entornos de realidad virtual y tutoria conversacional, contribuyendo
significativamente al fortalecimiento del aprendizaje de la lengua nahuatl.

En las imagenes asociadas a esta seccidn se incluyen fragmentos de cédigo
ejecutados, salidas impresas con las palabras originales y las palabras
normalizadas, asi como el listado de oraciones segmentadas que evidencian la
correcta aplicacion de los procesos automatizados y el flujo de trabajo completo.
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Definicion del diccionario y preparacion de los recursos lingliisticos

Como parte del proyecto, se definid inicialmente un diccionario de referencia para la
lengua nahuatl, con el proposito de realizar el llenado de informacion y basqueda
de términos linguisticos. Este diccionario sirvio como punto de partida para
estructurar la base de datos de palabras, frases y significados en espafiol,
asegurando que cada entrada contuviera la informacion necesaria para las etapas
posteriores de analisis y procesamiento. La seleccion de este recurso no fue trivial,
ya que se requeria un conjunto de datos suficientemente amplio, confiable y
representativo de la lengua, evitando ambigledades y variaciones dialectales que
pudieran afectar la precision del andlisis.

Para comenzar, se realizé un estudio de las fuentes disponibles en linea, bibliotecas
digitales y diccionarios historicos de nahuatl. Entre estas fuentes, se priorizo el
diccionario nédhuatl-espafol colaborado con Javier Manriquez, debido a su
claridad, exhaustividad y la consistencia de las transcripciones. Este diccionario se
convirtid en la referencia principal para la automatizacion de la extraccion de datos,
y su estructura permitio planificar un flujo de trabajo que incluyera extraccion,
limpieza y normalizacion de los textos. En esta imagen se muestra el diccionario
utilizado durante el desarrollo del proyecto, presentando un fragmento
representativo del conjunto de palabras analizadas. Como se observa en la Figura
19, este recurso sirvié como base para la obtencion de los términos en lengua
nahuatl y su correspondencia en espafiol, constituyendo una fuente fundamental
para los procesos de limpieza, normalizacion y analisis linglistico implementados.

i: en composicién quiere decir suyo, o del.?
i, nitla: beber mazamorra, cacao, pinol, o

esto, o por lo cual, por tanto, o por eso
conjuncién y adv.? con. preposicién.?

tomarlos por amigos? {azozan ic tiqui-
mmocniuhti?}? grande sobremanera.

cosa semejante. pret.: onitlaic.? beber
mazamorra, pinol, purga o jarabe.! beber
mazamorra, pinol, purga o jarabe. {nitl,
ai}'i +: a aa; del queserie. {iii}'estos,
o estas. {inique i}* aa a. del que se rie.
{iii}? abundoso en convite. {amiximati i
tlacual}' amar a su hijo, asi como a joya,
o piedra preciosa. {cozcateuh quetzalteuh
ipan nicmati}® aaa;del que se rie. {i ii}'
manteca de vacas. {cuacuahue i manteca-
yo}? callado que guarda secreto. {hue-
catlaniitic}' aa a. del que se rie.
{iii}*idem. (quiniz: poco tiempo ha,
o no ha mucho tiempo.) {quinizqui i}*
virtuoso y de buenas entraiias. {yectli i
yollo}?i +, ni: bebedor de agua. {atlini}?

icacallo intotoltetl: cdscara de huevo.'
Véase: icacallo in totoltetl.

iii:aaa; del que serie.! aaa. del que serie.?

ic: y por esto, y por tanto.’ por lo cual.! por

DR ©®

dad Nacional Autd

ic +: fin o conclusién de lo que digo

o hago. {za ic ninocahua}? mecha de
artillero, o de arcabucero. {icpatlama-
lintli ic motlequechia tlequiquiztli}
hablar en lengua extrana. {cecni tlatolli
ic nitlatoa}' marzo mes tercero. {vel. ic
yeimetztliin cexihuitl}' fisga para tomar
pescado. {topilliyacatepozo ic michma-
lo}! calendario. {sanctome ic intonal
moquetza}' navegar con velas tendidas.
{cuachpanyoacalli ic nipano}' cosa
formada en dos maneras. {occan icac

ic tlachiuhtli}? advertir a otro para que
ande sobre aviso en lo que le conviene.
pret.: iconixonexcac. {icnixonexca ic
nitlamatzoa}” el que vive mal y viciosa-
mente. {teuhtli tlazolli ic milacatzoti-
nemi}? dichoso, o venturoso. {cualli ic
onquizani}?y luego por esto. s. se enojo,
&c. {niman ic}* quiz4. s. hiciste algo para

ma de N

figura 19. Diccionario

{tlacempanahuia ic huey}* no tendremos
ya alguna excusacién. {aoctle ic titotzin-
quixtizque}* eje de carreta. {cuauh-
temalacatl ic zotoc}? estar derramado el
buen olor por todas partes. {centlama-
mani ic ahuiac}? darse de golpes en la
pared. pret.: caltechtliic oninomotlac.
{caltechtliic ninomotla}* acompanar con
buenas obras la fe. {cuallachihualiztli ic
malintiuh ic ilacatziuhtiuh in notlane}!
blanca cosa, en gran manera. {yuhqui
ichca tlapochintli ic iztac}' mas conténta-
te con esto. {mazan ic pachihui immo-
yollo}? caer algo de punta, o con alguna
punta. {iyacac ic}?no tener con qué excu-
sarme. pret.: aocmotle ic oninotzinquixti.
{aocmotle ic ninotzinquixtia}? dar con
algo por esas paredes. pret.: caltechtli

ic onicmotlac. {caltechtli ic nicmotla}?
blanca cosa, en gran manera. {yuhquin

to de Investigaciones Histéricas

Ibros/diccionario/nahuatl html
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Inicio del procesamiento automatizado con Python

Una vez seleccionado el diccionario, se decidié automatizar el proceso de
recopilacion y limpieza de informacion. Para ello, se eligio el lenguaje de
programacion Python, considerando su popularidad en proyectos de procesamiento
de datos y analisis linguistico, asi como la amplia disponibilidad de librerias
especializadas.

El primer paso fue la instalacion y configuracién de Python, asegurando que la
version utilizada fuera compatible con las librerias necesarias. Se opt6 por Python
3.13.2, ya que esta versién ofrecia soporte completo para las dependencias
requeridas y un entorno estable para desarrollo. Durante la instalacién, se incluyo la
opcion de agregar Python al PATH del sistema, lo cual facilitd su uso desde la linea
de comandos y la ejecucion de scripts.

C:\Users\rosal>python --version

Python 3.13.2

C:\Users\rosal>

figura 20. Comprobacion

Para asegurar la correcta configuracién del entorno de desarrollo del proyecto, se
realizo la verificacion de la version de Python instalada en el sistema. Como se
muestra en la Figura 20, esta validacién tuvo como obijetivo confirmar que el
lenguaje de programacién cumple con los requerimientos técnicos establecidos para
el desarrollo y ejecucion de la aplicacion, garantizando asi la compatibilidad y
estabilidad del entorno de trabajo.

La comprobacion se llevo a cabo mediante la ejecucion del comando
correspondiente en la consola del sistema, el cual permitio identificar la version
activa del intérprete de Python. Como resultado de este proceso, se confirmd que la
version Python 3.13.2 se encuentra correctamente instalada y disponible para su
uso dentro del entorno de trabajo.

Contar con esta version garantiza la compatibilidad con las dependencias del
proyecto y proporciona un entorno actualizado, estable y adecuado para el
desarrollo de las funcionalidades previstas, asegurando asi un correcto desempefio
durante las etapas de implementacion, pruebas y despliegue del sistema.
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Posteriormente, se instalaron las librerias fundamentales mediante pip, incluyendo:

e requests: para realizar solicitudes HTTP a paginas web con contenido en
n&huatl.

e beautifulsoup4: para la extraccion y navegacion del contenido HTML de
manera estructurada.

e spacy: para el andlisis de texto, segmentacion de oraciones y preparacion de
los datos para su posterior procesamiento.

e re (modulo estandar de Python): para aplicar expresiones regulares y realizar
limpieza de texto.

La instalacion se realiz6 ejecutando comandos como;

python -m pip install --upgrade pip
python -m pip install requests beautifulsoupd spacy

python -m spacy download en_core web sm

Durante esta fase, se presentd una primera complicacion relacionada con la
compatibilidad entre spaCy y pydantic, ya que algunas funciones de procesamiento
de texto generaban errores de importacion debido a conflictos entre versiones.
Como se observa en la Figura 21, esta situacion requirioé una revision detallada de
las versiones instaladas y la aplicacion de reinstalaciones forzadas de paquetes
especificos, con el fin de asegurar que todas las dependencias trabajaran de
manera coordinada y garantizar la estabilidad del entorno de desarrollo.

:\Users\rosal>python -m spacy download en_core_web_sm
Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable

Collecting en-core-web-sm==3.8.0
Downloading https://github.com/explosion/spacy-models/releases/download/en_core_web_sm-3.8.8/en_core_web_sm-3.8.08-py3-none-any.
2 0:00:09
Installing collected packages: en-core-web-sm
Successfully installed en-core-web-sm-3.8.0

You can now load the package via spacy.load('en_core_web_sm')
C:\Users\rosal>python -m pip install --upgrade pip

Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable
Requirement already satisfied: pip in c:\users\rosal\appdata\roaming\python\python313\site-packages (25.3)

figura 21. Gestién de dependencias
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Desarrollo de scripts en Python

Con el entorno preparado, se procedi6 a desarrollar scripts en Python que
permitieran automatizar la extraccion de palabras y frases del diccionario. El flujo de
trabajo incluyé varias etapas:

Solicitud HTTP: mediante requests, se accedia a la pagina web que contenia las
entradas del diccionario.

Extraccion del texto HTML: usando BeautifulSoup, se recorrian las etiquetas <p>,
<1li> y <div> para localizar los fragmentos que contenian palabras y definiciones en
nahuatl.

Filtrado de resultados: se seleccionaban Unicamente los fragmentos que
contenian la palabra buscada, eliminando contenidos irrelevantes.

Limpieza de texto: se aplicaban expresiones regulares (re) para eliminar
caracteres innecesarios, espacios redundantes, numeros y simbolos, logrando que
el texto quedara en un formato uniforme.

Segmentacion de oraciones: utilizando spaCy Y la adicion del pipeline
sentencizer, se dividian los textos en unidades linguisticas coherentes, listas para
analisis posterior

Como se observa en la Figura 22, el cédigo fue cuidadosamente comentado para
permitir su comprension y replicacién en fases futuras. Se enfatizé la importancia de
documentar cada funcion, desde la obtencion de los datos hasta la salida final

segmentada, lo que permitid verificar y validar los resultados de manera sistematica.

TEXTO ORIGINAL:

Tlalli itech mochipa tlen tlaka2tl nemi, ipan tlalli monamiki nochi yolilistli.

In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistliil,

pampa in tlakatl quimati ika+ in tlalli kuali quipiya chicahualistli uan tlaneltokalistli+ para in nemilistli.
Ipan tlalli mochihua in tlakatl, ipan tlalli+ quipiya itonal uan ipan tlalli quitemoa itech nemilistli.

TEXTO LIMPIO:

Tlalli itech mochipa tlen tlakatl nemi, ipan tlalli monamiki nochi yolilistli.
In tlalli kuali itech tlen tlaneltokalistli,
pampa in tlakatl quimati ika in tlalli kuali quipiya chicahualistli uan tlaneltokalistli para in nemilistli.

Ipan tlalli mochihua in tlakatl, ipan tlalli quipiya itonal uan ipan tlalli quitemoa itech nemilistli.

figura 22. Ejemplo

En estaimagen se puede mostrar un fragmento del script con la seccion de
extracciéon y limpieza de texto, incluyendo comentarios sobre cada funcion.
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Dificultades técnicas y resolucion

La busqueda inicial de palabras no encontraba entradas, lo que obligo a revisar la
estructura de las etiquetas HTML del diccionario.

La limpieza excesiva del texto eliminaba algunos caracteres importantes, por lo que
se ajustaron las expresiones regulares para mantener signos relevantes en el
andlisis linguistico.

El conflicto entre spaCy y pydantic genero errores de importacion, resuelto
mediante reinstalacion y actualizacion de paquetes.

La manipulacion de acentos y caracteres especiales en la lengua nahuatl requirié
ajustes en la codificacion de archivos y el manejo de Unicode.

Investigacion y seleccion de Unity para realidad

Con el procesamiento linguistico en marcha, se evaluaron diferentes herramientas
de realidad virtual para la visualizacion interactiva de los datos y refuerzo del
aprendizaje. Se compararon plataformas de VR disponibles, considerando factores
como compatibilidad, facilidad de integracion con Python, rendimiento y soporte
para modelado 3D.

Se determind que Unity 2023.2 era la mas adecuada para el proyecto, gracias a su
robustez, comunidad activa, compatibilidad con mdultiples lenguajes y capacidad
para integrar objetos virtuales con contenido dinamico. Inicialmente se realizaron
bocetos de figuras y escenarios, que fueron modelados digitalmente con
caracteristicas basicas, incluyendo colores, texturas y animaciones sencillas. La
finalidad era crear un entorno donde las palabras nahuatl procesadas por Python
pudieran ser representadas visualmente, reforzando el aprendizaje multisensorial.

Algunos desafios encontrados durante esta fase incluyeron:

e Configuracion inicial del entorno de Unity y compatibilidad con versiones de
Windows y paquetes de assets.

e Ajuste de escalas y proporciones de objetos virtuales para mantener
coherencia en la interaccion.

e Optimizacion de escenas para evitar retrasos y garantizar fluidez durante la
navegacion virtual.
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Integracion

Como parte del fortalecimiento tecnoldgico del proyecto, se contempld la
incorporacion de un componente de Realidad Virtual (RV) con fines educativos, el
cual tiene como objetivo principal servir como apoyo visual e interactivo para el
aprendizaje y reforzamiento de la lengua nahuatl. Este componente no se plantea
como un elemento aislado, sino como una extension natural del sistema de tutoria
inteligente conversacional, permitiendo que los usuarios puedan asociar conceptos
linglisticos con representaciones visuales tridimensionales que faciliten la
comprension, memorizacion y contextualizacién del vocabulario.

Desde una etapa temprana del proyecto se identificé que el aprendizaje de lenguas
originarias, particularmente para hablantes no nativos, presenta retos significativos
relacionados con la abstraccion de conceptos, la pronunciacién y la falta de
referentes visuales claros. Ante esta problematica, se decidio explorar el uso de
tecnologias inmersivas como la Realidad Virtual, debido a su capacidad para
generar entornos interactivos que simulan contextos reales o simbdlicos,
favoreciendo procesos cognitivos como la asociacion semantica y el aprendizaje
significativo.

vestigacion y seleccion de la herramienta de desarrollo

Previo a la implementacion, se realizé una investigacion comparativa entre diversas
plataformas de desarrollo de Realidad Virtual, considerando criterios como facilidad
de uso, compatibilidad con distintos dispositivos, documentacion disponible,
comunidad de soporte y posibilidades de escalabilidad. Entre las herramientas
analizadas se encontraron Unreal Engine, Godot y Unity. Tras este analisis, se
determind que Unity era la opcién mas adecuada para el proyecto.

Unity fue seleccionado principalmente por su amplia adopcion en el &mbito
educativo y de desarrollo de aplicaciones interactivas, asi como por su
compatibilidad con multiples plataformas, incluyendo entornos de escritorio y
dispositivos de Realidad Virtual. Asimismo, Unity ofrece una curva de aprendizaje
accesible, una extensa documentacion oficial y una comunidad activa, lo cual resulta
fundamental en proyectos académicos donde se requiere resolver problemas
técnicos de manera eficiente.

La version utilizada de Unity fue Unity Hub con el editor Unity 2022 LTS, elegida
por su estabilidad y soporte a largo plazo. Esta versién garantiza un entorno
confiable para el desarrollo de prototipos sin los riesgos asociados a versiones
experimentales o en constante cambio.
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Proceso de conceptualizacion y disefo

El desarrollo del componente de Realidad Virtual inicié con una fase de
conceptualizacion, en la cual se definio el alcance visual y funcional de las escenas
a crear. En esta etapa se elaboraron bocetos iniciales que representaban figuras
tridimensionales simples asociadas a conceptos basicos de la lengua nahuatl, tales
como elementos de la naturaleza, objetos cotidianos y simbolos culturales.

Estos bocetos sirvieron como guia para determinar las caracteristicas principales de
cada figura, incluyendo forma, color, textura y posible interaccion. El objetivo no era
alcanzar un nivel de realismo avanzado, sino priorizar la claridad visual y la
asociacion directa entre la palabra en nahuatl y su representacion grafica. Esta
decisién responde a principios pedagogicos que indican que, en etapas iniciales de
aprendizaje, la simplicidad visual favorece la comprension.

Construccion de escenas y objetos tridimensionales

Una vez definidos los bocetos, se procedio a la creacion de escenas dentro de
Unity. Cada escena fue disefiada para contener uno o varios objetos
tridimensionales que representan conceptos lingtiisticos especificos. Para ello, se
utilizaron primitivas basicas de Unity, como cubos, esferas y planos, las cuales
fueron modificadas y combinadas para formar figuras mas elaboradas.

Durante esta fase, se configuraron aspectos fundamentales del entorno, como la
iluminacién, la posicion de la camara y la escala de los objetos. Estos elementos
son cruciales en Realidad Virtual, ya que influyen directamente en la percepcion del
usuario y en la sensacion de inmersion. Se procuré mantener una iluminacion
uniforme y una disposicion espacial clara para evitar distracciones o confusiones.

Asimismo, se afiadieron componentes basicos de interaccion, permitiendo que las
figuras pudieran ser observadas desde distintos &ngulos, como se muestra en la
Figura 23. Aunque en esta fase del proyecto no se implementaron interacciones
avanzadas, se dej6 preparada la estructura necesaria para futuras expansiones,
como la incorporacion de audio con pronunciaciones en nahuatl o respuestas
generadas por el sistema conversacional.
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figura 23. configuracion preliminar

El componente de Realidad Virtual fue concebido como un apoyo visual
complementario al procesamiento lingtistico realizado mediante Python y técnicas de
Procesamiento del Lenguaje Natural. Mientras que el sistema de tutoria se encarga
de analizar texto, limpiar informacién y segmentar oraciones, la Realidad Virtual
proporciona un medio alternativo para reforzar el aprendizaje a través de la
experiencia visual.

Esta integracion conceptual permite que, en fases posteriores del proyecto, los
resultados obtenidos del andlisis linglistico puedan ser vinculados directamente con
elementos visuales en Unity, como se ilustra en la Figura 24.

Por ejemplo, una palabra obtenida y validada desde el diccionario digital podria
asociarse automaticamente a una figura tridimensional, fortaleciendo el proceso de
ensefanza-aprendizaje.
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figura 24. Boceto

Dificultades técnicas y consideraciones

Durante el desarrollo en Unity se presentaron diversas dificultades técnicas,
principalmente relacionadas con la configuracion inicial del entorno y la adaptacion a
la interfaz del editor. Al tratarse de una herramienta robusta, fue necesario invertir
tiempo en comprender la organizacion de escenas, jerarquias de objetos y
componentes.

Otra dificultad fue la optimizacién de recursos, ya que incluso escenas simples
pueden requerir una adecuada gestion de materiales y luces para evitar un consumo
innecesario de recursos. No obstante, estas dificultades fueron superadas mediante
el apoyo de la documentacion oficial de Unity y recursos educativos disponibles en
linea.

Importancia del componente de Realidad Virtual dentro del proyecto

La incorporacion de Unity y el enfoque de Realidad Virtual dentro del proyecto
representa una aportacion significativa desde el punto de vista tecnolégico,
pedagdgico y cultural, ya que permite ampliar las posibilidades de interaccion y
aprendizaje mas alla de los métodos tradicionales basados Unicamente en texto
plano. En el contexto del aprendizaje de lenguas originarias, como la lengua
nahuatl, resulta fundamental considerar estrategias que favorezcan la comprension
integral del idioma, no solo desde una perspectiva linguistica, sino también desde su
dimension cultural, simbdlica y contextual.
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En este sentido, la Realidad Virtual se presenta como una herramienta innovadora
capaz de enriquecer los procesos de ensefianza-aprendizaje mediante entornos
inmersivos que facilitan la asociacion entre el lenguaje, el espacio y los elementos
visuales.

El uso de Unity como motor de desarrollo para la creacion de escenarios virtuales
fue resultado de un proceso de analisis e investigacion previa, en el cual se
evaluaron diversas herramientas de desarrollo grafico y plataformas orientadas a la
creacion de experiencias interactivas. Unity destaco principalmente por su
flexibilidad, compatibilidad multiplataforma, amplia documentacioén y comunidad
activa, lo que lo convierte en una herramienta idonea para proyectos educativos y
de investigacion tecnolégica. Ademas, su capacidad para integrar modelos
tridimensionales, animaciones y elementos interactivos permite disefiar entornos
gue pueden adaptarse a distintos niveles de complejidad y a futuras ampliaciones
del sistema.

Desde el punto de vista pedagdgico, la Realidad Virtual aporta un enfoque
multimodal que combina estimulos visuales, espaciales y cognitivos, lo cual resulta
especialmente relevante en el aprendizaje de lenguas originarias. La lengua nahuatl,
al estar estrechamente vinculada a contextos historicos, territoriales y culturales
especificos, puede beneficiarse de representaciones visuales que faciliten la
comprension del significado de palabras, expresiones y conceptos. De esta forma,
los entornos virtuales permiten contextualizar el aprendizaje, favoreciendo una
experiencia mas significativa y cercana a la realidad cultural de la lengua.

Si bien la implementacion completa de la Realidad Virtual se llevaré a cabo en fases
posteriores del proyecto, el trabajo desarrollado hasta este punto ha permitido
establecer las bases técnicas y conceptuales necesarias para su integracion
exitosa. Durante esta etapa inicial se realizaron bocetos, pruebas visuales y la
definicion de caracteristicas clave de los escenarios virtuales, considerando
aspectos como la simplicidad grafica, la claridad visual y la posibilidad de incorporar
elementos linguisticos de manera progresiva. Estas actividades resultan
fundamentales para asegurar que la futura implementacion de la Realidad Virtual
sea coherente con los objetivos del proyecto y con las necesidades de los usuarios
finales.

Asimismo, el uso de Unity permitié identificar de manera anticipada posibles retos
técnicos, tales como la optimizacion de recursos graficos, la compatibilidad con
distintos dispositivos y la integracion con otros componentes del sistema, como los
modulos de procesamiento de lenguaje natural. Detectar estas consideraciones en
una etapa temprana del proyecto contribuye a reducir riesgos en fases posteriores y
facilita una planeacion mas eficiente del desarrollo tecnologico.
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En términos estratégicos, la Realidad Virtual se consolida como un elemento que
fortalece la propuesta del proyecto, al ofrecer una alternativa innovadora para el
aprendizaje de la lengua nahuatl que combina tecnologia, educacion y cultura, tal
como se aprecia en la Figura 25.

Este enfoque no solo responde a las tendencias actuales en el uso de tecnologias
emergentes aplicadas a la educacion, sino que también promueve el respeto y la
valorizacion de las lenguas originarias mediante herramientas modernas y
accesibles.
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figura 26. Integracion a la Realidad virtual
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figura 29. Boceto2

figura 30. Esfera de boceto
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Integracion de los componentes desarrollados

En esta etapa del proyecto se llevé a cabo la integracion conceptual y técnica de los
distintos componentes desarrollados previamente, con el objetivo de garantizar la
coherencia entre el procesamiento linguistico automatizado y la propuesta de
interaccion mediante realidad virtual. Hasta este punto, el trabajo se habia centrado
en dos ejes principales: por un lado, la obtencion, limpieza y analisis de informacion
linglistica en lengua nahuatl mediante scripts desarrollados en Python; por otro, el
disefio progresivo de escenarios virtuales utilizando Unity como herramienta
principal de desarrollo.

La integracion de estos elementos no implicé aun una conexién directa en tiempo
real entre el sistema de analisis lingtiistico y el entorno virtual, ya que dicha
funcionalidad se contempla para fases posteriores del proyecto. Sin embargo, si se
establecieron las bases conceptuales y técnicas necesarias para que dicha
integracion sea viable. En particular, se definié la estructura de la informacién
linguistica que sera utilizada por el sistema, asegurando que los datos procesados
—como palabras, definiciones y fragmentos de texto— puedan ser interpretados y
representados posteriormente dentro de un entorno de realidad virtual de manera
clara y significativa.

Como parte de este proceso, se revisaron los resultados obtenidos en las fases
anteriores para verificar su consistencia y utilidad. El texto recolectado y depurado
mediante los procesos de limpieza y normalizacién fue evaluado con el fin de
confirmar que cumple con los requisitos minimos de calidad linguistica necesarios
para su uso didactico. Este analisis permitio identificar ajustes menores en la forma
en que se almacenan y organizan los datos, priorizando una estructura flexible que
facilite su reutilizacion en futuras implementaciones.

Paralelamente, el trabajo realizado en Unity fue considerado como un primer
prototipo visual y conceptual. Las escenas desarrolladas, junto con los modelos y
elementos graficos disefiados, funcionan como una representacion anticipada de
cémo el usuario interactuara con el sistema en fases posteriores. Este enfoque
permitié validar que la realidad virtual es una herramienta adecuada para apoyar el
aprendizaje de la lengua nahuatl, al ofrecer un entorno inmersivo que puede
enriquecer la experiencia del usuario y reforzar la comprensién de los contenidos
linguisticos.

Esta fase también tuvo un papel importante en la planeacion del proyecto, ya que
permitié delimitar claramente qué componentes se encuentran concluidos y cuéles
seran abordados mas adelante.
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En particular, se dejo establecido que la integracion funcional entre el analisis
linguistico automatizado y los entornos virtuales sera desarrollada en una etapa
posterior, una vez que se cuente con un conjunto de datos mas amplio y con
escenarios virtuales completamente definidos.

En conjunto, este punto del proyecto representa un cierre parcial de las actividades
de desarrollo inicial, al mismo tiempo que sienta las bases para la continuacién del
sistema en futuras fases. La consolidacion de los procesos realizados hasta ahora
asegura que el proyecto pueda avanzar de manera ordenada, manteniendo la
coherencia entre los objetivos planteados y las soluciones tecnoldgicas
implementadas.
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Conclusion

El desarrollo del sistema de tutoria inteligente conversacional orientado al
fortalecimiento de la competencia en la lengua nahuatl permitié consolidar un
proceso integral que articula tecnologias de Procesamiento del Lenguaje Natural,
automatizacion de datos lingiisticos y entornos interactivos como base para
propuestas educativas innovadoras. A lo largo del proyecto se logré demostrar que
la integracion de herramientas computacionales puede contribuir de manera
significativa a la preservacion, analisis y ensefianza de una lengua originaria,
abordando una problematica real desde un enfoque tecnolégico y académico.

Uno de los principales logros del proyecto fue la definicion y utilizacion de un
recurso lexicografico digital como punto de partida para la obtencién de informacion
linglistica. A partir de este diccionario, se implementé un mecanismo automatizado
que permitié extraer, procesar y normalizar texto en lengua nahuatl, superando las
limitaciones propias del manejo manual de grandes volimenes de informacion. Este
proceso evidencio la importancia de contar con métodos sisteméaticos y
reproducibles para el analisis linguistico, especialmente cuando se trabaja con
lenguas que presentan variantes ortograficas y estructuras gramaticales
particulares.

La implementacién de scripts en Python represent6 un eje fundamental del proyecto,
ya que permitio integrar distintas librerias especializadas para la extraccion, limpieza
y analisis del texto. El uso de herramientas como requests y BeautifulSoup facilito el
acceso y procesamiento de contenido web, mientras que las expresiones regulares
contribuyeron a la normalizacion de los datos lingiisticos obtenidos. Asimismo, la
incorporacion de spaCy para la segmentacion del texto en oraciones sent6 las
bases para futuros analisis mas complejos, como el reconocimiento de patrones
linglisticos, estructuras sintacticas o generacion de retroalimentacion automatizada
para los usuarios del sistema.

Durante el desarrollo se presentaron diversas dificultades técnicas, entre ellas
conflictos de compatibilidad entre librerias y versiones del entorno de ejecucion,
particularmente en el uso de herramientas de Procesamiento del Lenguaje Natural.
La resolucién de estas incidencias permitié no solo estabilizar el entorno de trabajo,
sino también fortalecer las competencias técnicas adquiridas, al comprender la
importancia de la correcta gestion de dependencias y versiones en proyectos de
software. Estas experiencias aportaron un aprendizaje significativo que trasciende el
alcance inmediato del proyecto y resulta valioso para desarrollos futuros.

Por otra parte, la exploracién y selecciéon de Unity como herramienta para el
desarrollo de entornos interactivos y prototipos visuales constituyé un aporte
relevante para la proyeccion del sistema.
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La elaboracion de bocetos y escenas preliminares permitié conceptualizar el uso de
la realidad virtual como un recurso complementario para el aprendizaje de la lengua
nahuatl, visualizando escenarios educativos inmersivos que podrian reforzar la
comprensién y el interés de los usuarios. Aungue la implementacién completa de
esta funcionalidad se plantea para fases posteriores, los resultados obtenidos
demuestran su viabilidad técnica y su potencial impacto pedagdgico.

En conjunto, el proyecto permitié6 cumplir los objetivos planteados al integrar el
analisis linguistico automatizado con una propuesta tecnoldgica orientada al
aprendizaje y preservacion del nahuatl. Los resultados obtenidos confirman que el
uso de tecnologias emergentes, cuando se aplican de manera estructurada y con
una base metodoldgica solida, puede convertirse en una herramienta poderosa para
atender problemaéticas culturales y educativas. Finalmente, este trabajo sienta las
bases para la continuidad del sistema en futuras fases, donde se podran ampliar las
funcionalidades, profundizar en el andlisis linglistico y consolidar el uso de entornos
inmersivos como apoyo al aprendizaje de lenguas originarias.
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Recomendaciones

A partir del desarrollo del sistema de tutoria inteligente conversacional para el
fortalecimiento de la competencia en la lengua nahuatl, se identifican diversas
recomendaciones orientadas tanto a la mejora técnica del sistema como a su
proyeccion a largo plazo. En primer lugar, se recomienda ampliar las fuentes
lexicogréficas y documentales utilizadas para la obtencion de informacion lingiistica,
integrando otros diccionarios digitales, corpus académicos y materiales elaborados
por especialistas en lenguas originarias. Esto permitiria enriquecer la base de datos
linguistica, aumentar la cobertura de vocabulario y reducir posibles sesgos
derivados de depender de una sola fuente.

Asimismo, resulta conveniente profundizar en el uso de modelos de Procesamiento
del Lenguaje Natural entrenados o adaptados especificamente para lenguas
indigenas. Aunque las herramientas empleadas demostraron ser funcionales para la
segmentacion y andlisis preliminar del texto, el desarrollo o ajuste de modelos
especializados podria mejorar la precision del analisis morfosintactico y semantico
del ndhuatl, considerando sus particularidades gramaticales y variantes regionales.
Esto representaria un avance significativo en la calidad del tutor inteligente
propuesto.

En cuanto al desarrollo del sistema, se recomienda estructurar el codigo en modulos
mas definidos, implementando buenas practicas de documentacion y control de
versiones. La creacion de scripts reutilizables y el uso de entornos virtuales
permitiran facilitar el mantenimiento del sistema y su escalabilidad en futuras fases
del proyecto. De igual forma, se sugiere automatizar pruebas basicas que validen el
correcto funcionamiento del proceso de extraccion, limpieza y analisis del texto, con
el fin de detectar errores de forma temprana.

Respecto a la integracién de la realidad virtual, se recomienda continuar con el
desarrollo de los prototipos en Unity, avanzando de bocetos conceptuales a
escenarios interactivos funcionales. La incorporacion de elementos visuales,
auditivos y narrativos en lengua nahuatl podria fortalecer el aprendizaje significativo,
especialmente en usuarios no nativos. Ademas, se sugiere evaluar la experiencia
del usuario mediante pruebas piloto, lo que permitiria ajustar la interfaz y la dindmica
de interaccion de acuerdo con las necesidades reales de los aprendices.

Finalmente, se recomienda establecer colaboracién con expertos en linguistica,
pedagogia y comunidades hablantes de nahuatl. Esta vinculacion garantizaria que
el sistema no solo sea técnicamente viable, sino también culturalmente pertinente y
pedagogicamente adecuado, fortaleciendo el impacto social del proyecto.
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Experiencia obtenida

El desarrollo de este proyecto de residencias profesionales represent6 una
experiencia formativa integral, ya que permitié aplicar de manera préactica
conocimientos teoricos adquiridos durante la formacion académica, asi como
adquirir nuevas competencias técnicas y metodoldgicas. Uno de los principales
aprendizajes fue la comprension del Procesamiento del Lenguaje Natural como un
campo interdisciplinario, donde convergen la programacion, la linguistica y el
analisis de datos, y cuyo uso requiere tanto rigor técnico como sensibilidad hacia el
contexto cultural del lenguaje analizado.

Durante el proyecto se fortalecieron habilidades en el uso del lenguaje de
programaciéon Python, particularmente en la instalacion, configuracién y manejo de
librerias especializadas. El enfrentarse a problemas de compatibilidad entre
dependencias, versiones de Python y herramientas de PLN permitié desarrollar una
mayor capacidad de analisis y resolucién de problemas técnicos, asi como la
comprensién de la importancia de un entorno de desarrollo correctamente
configurado.

Asimismo, la experiencia de trabajar con datos reales, obtenidos directamente de
recursos web, permiti6 comprender las dificultades inherentes a la limpieza y
normalizacion del texto, especialmente cuando se trata de lenguas con variantes
ortogréficas y estructuras no estandarizadas. Este proceso reforzo la importancia de
la automatizacion como medio para reducir errores humanos y optimizar tiempos en
proyectos de analisis linguistico.

Por otro lado, la exploracion de Unity como herramienta para el desarrollo de
entornos interactivos y prototipos de realidad virtual amplié la perspectiva sobre las
posibilidades de integracion entre software educativo y tecnologias inmersivas. La
elaboracién de bocetos y escenarios preliminares permitié visualizar cémo la
tecnologia puede convertirse en un aliado para la preservacion y ensefianza de
lenguas originarias, reforzando el enfoque innovador del proyecto.

En conjunto, la experiencia obtenida durante las residencias profesionales no solo
contribuyé al desarrollo de un sistema funcional y documentado, sino que también
fortalecié6 competencias profesionales clave como el trabajo autbnomo, la
investigacion tecnologica, la documentacion técnica y la capacidad de proponer
soluciones innovadoras a problematicas reales. Este aprendizaje integral representa
un aporte significativo tanto a la formacion profesional como a la proyeccion futura
del proyecto.
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Competencias desarrolladas

Durante el desarrollo del proyecto se fortalecieron diversas competencias
profesionales, técnicas y metodoldgicas, las cuales contribuyeron de manera
significativa a la formacion integral y al desempefio en un contexto real de aplicacion
tecnoldgica. En primer lugar, se desarrollaron competencias en analisis y solucion
de problemas, al identificar necesidades especificas relacionadas con el
aprendizaje de la lengua ndhuatl y traducirlas en requerimientos funcionales para el
disefo del sistema de tutoria inteligente. Esta capacidad permitié abordar retos
técnicos y conceptuales de manera estructurada y fundamentada.

En el ambito técnico, se consolidaron competencias en desarrollo de software,
particularmente en el uso del lenguaje de programacion Python y en la
implementacion de herramientas de Procesamiento del Lenguaje Natural. El manejo
de librerias especializadas, la configuracion de entornos virtuales y la resolucion de
conflictos de compatibilidad fortalecieron la habilidad para trabajar con tecnologias
emergentes y adaptarse a distintos escenarios de desarrollo.

Asimismo, se desarrollaron competencias en gestion de informacion y analisis de
datos, al realizar procesos de recoleccion, limpieza y estructuracion de textos
provenientes de fuentes digitales. Esta competencia resulté fundamental para
garantizar la calidad de los datos utilizados en el analisis linguistico, asi como para
interpretar los resultados obtenidos de manera critica y objetiva.

En cuanto al disefio de soluciones innovadoras, se fortalecié la competencia de
integracion tecnoldgica, al vincular el analisis de lenguaje natural con el desarrollo
de prototipos interactivos en Unity. Esta integracion permitié comprender la
importancia de la interoperabilidad entre diferentes plataformas y herramientas, asi
como el potencial de la tecnologia para generar experiencias de aprendizaje
significativas.

De igual manera, se desarrollaron competencias en documentacion técnicay
comunicacion escrita, al elaborar reportes, diagramas, descripciones
metodoldgicas y resultados de manera clara y estructurada. Esta habilidad facilit6 la
correcta transmision de ideas, procesos y hallazgos, cumpliendo con los estandares
académicos requeridos en un proyecto de residencias profesionales.

Finalmente, se fortalecieron competencias en trabajo autbnomo, responsabilidad
profesional y ética, al gestionar de manera independiente las actividades del
proyecto, cumplir con los tiempos establecidos y considerar el impacto social y
cultural del sistema desarrollado. Estas competencias reflejan una preparaciéon
adecuada para el ejercicio profesional y para la participacién en proyectos
tecnoldgicos con responsabilidad social.
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Asimismo, la propuesta de integrar recursos de realidad virtual en fases posteriores
del proyecto refuerza el enfoque cultural del sistema, ya que abre la posibilidad de
crear entornos de aprendizaje inmersivos que favorezcan la interaccion con
elementos simboalicos, linglisticos y contextuales propios de la lengua nahuatl. Este
enfoque innovador permite vincular la tecnologia con la identidad cultural,
promoviendo experiencias educativas mas significativas y respetuosas con el origen
y uso de la lengua.

En conjunto, estas competencias reflejan una preparacién adecuada para el
ejercicio profesional, al combinar habilidades técnicas con una conciencia social y
cultural, asi como para la participacion en proyectos tecnologicos que buscan
generar un impacto positivo en la sociedad. La capacidad de desarrollar soluciones
tecnoldgicas con responsabilidad social demuestra una formacion integral, orientada
no solo a la eficiencia técnica, sino también al compromiso con la preservacion
cultural y el desarrollo sostenible del conocimiento.
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