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EDITORIAL

Vol. 13 NUm. 23 (2024): Ingenio Libre No. 23 - 2024-1

“Con las aulas abiertas a todos, se construye la nueva nacion” -

La investigacion universitaria presenta
sus avances desde la Facultad de Ingenie-
ria para someter al escrutinio publico este
nuevo numero de la revista Ingenio Libre,
como una forma de llevar las ideas al de-
bate ciudadano en ambito nacional con lo
cual se busca fortalecer el lema con las au-
las abiertas a todos, se construye la nueva
nacion* Convencidos de la importancia de
gue las ideas se difundan y discutan am-
pliamente para lograr consensos y concen-
trar fuerzas en los mas altos objetivos de
la sociedad, la presente edicién incluye di-
sertaciones juridicas sobre medioambien-
te, disenos de procesos para la gestion de
informacién en sistemas descentralizados,
resultados de la aplicacion de modelos pre-
dictivos sobre contaminacién atmosférica,
propuesta de modelos para la visidn por
computador, modelo de innovacién social
aplicada al agro y caracterizacion de siste-
mas operativos de interfaz tridimensional
gue favorecen lainclusién y la accesibilidad.

Este numero, dedicado completamente a
las investigaciones desde el area de inge-
nieria, publica trabajos realizados por estu-
diantes de la Universidad Libre y también
de otras universidades, con lo cual se guar-
da fidelidad a los ideales Unilibristas, pues
esta revista afirma que /la vida anima a la
ciencia y que la ciencia en la vida si estd?
conscientes de que cuando el sabery el ha-
cer se unen, generan cambios en todos los
ambitos de la sociedad.

Ingenio Libre abre una ventana para la di-
fusion de los resultados del quehacer uni-

Tomado del Himno de la Universidad Libre*

versitario, con lo cual se da continuidad, con
firmeza, a los 7 afos de publicaciones y 23
numeros, incluido el presente, ahora con
énfasis en los temas de ingenieria ambien-
tal, ingenieria mecanica, ingenieria indus-
trial e ingenieria de sistemas.

El presente ejemplar es una invitacion a
docentes, estudiantes y administrativos
para gue expresen sus ideas, resultados de
investigacion, trabajos de aula y racionali-
zacion de conocimiento en esta, su revista
Ingenio Libre.

El comité editorial de la revista ha estable-
cido altos niveles de calidad para la acep-
taciéon de articulos, incluyendo claridad,
precision, rigor metodoldégico, objetividad,
fundamentacion tedrica, evidencia empiri-
ca solida, organizacion logica, citas y refe-
rencias adecuadas, estilo formal y objetivo
y contribucién al conocimiento que se re-
sumen en rigurosidad investigativa y cien-
tifica en cada uno de los escritos que se pu-
blican. Las revisiones se realizan siguiendo
el método de doble ciego, para garantizar
imparcialidad. Se entiende que es un pro-
ceso que inicia en el aula y continua en el
laboratorio, donde se cultivan las mejores
practicas en el devenir cientifico y que alli
se forja el caracter de los ingenieros e inge-
nieras de la Universidad Libre.

Atentamente,
Comité editorial Ingenio Libre
Diana Clavijo - José Ignacio Campos -
Ricardo Santa

* Himno de la Universidad Libre. Letra: Pedro Medina Avendafio. Tomado de https://www.unilibre.edu.co/carta-
gena/index.php/la-universidad/institucional/himno-unilibre






Queridos estudiantes, profesores y directivas:

El vertiginoso avance de las ingenierias y la tecnologia, la investigacion y la innovacion jue-
gan un papel decisivo en el impulso del progreso y la transformacion de la nacion. Como
decana de Ingenieria, soy consciente de que la escritura de articulos cientificos, mas que un
ejercicio académico, es un compromiso con el avance del conocimiento y el desarrollo de
soluciones para los desafios del mundo actual.

Al publicar sus investigaciones en nuestra revista Ingenio Libre, no solo contribuyen al pres-
tigio de nuestra Institucién, sino que estan dando voz a sus investigaciones e ideas, para
trascender fronteras y ampliar los horizontes desde el aula, el laboratorio, nuestra comuni-
dad universitaria, hasta la sociedad colombiana. Cada articulo es evidencia de su dedicacion
y pasion por la excelencia académica, reflejada en sus investigaciones, su ética y su arraigo
social; ademas se constituye en un legado para las generaciones futuras de ingenieros.

Los animo a compartir sus investigaciones, reflexiones y perspectivas sobre los temas de sus
areas de estudio, para que la busqueda incansable de la verdad, la creatividad y la innova-
cion guien su apasionante proceso de ensenanza - aprendizaje. La comunidad universitaria
forja su futuro a través de la revista Ingenio Libre, que expone sus logros y muestra el im-
pacto positivo en la sociedad.

Ing. Nidia Maria Jirado Tajan






CARACTERIZACION DE UN SISTEMA OPERATIVO
DE INTERFAZ DE USUARIO TRIDIMENSIONAL
CONTROLADO POR 0JOS, VOZ Y GESTOS

Features of a three-dimensional user interface operating
system controlled by eyes, voice and gestures

John Fredy Robayo Ramirez
Universidad Libre de Colombia, Bogota, Colombia,
johnf-robayor@unilibre.edu.co

RESUMEN

El articulo aborda la revolucion tecnoldgica actual, y destaca la influencia de la inteli-
gencia artificial en empresas lideres como Meta y Apple. Se centra en las innovadoras
tecnologias lanzadas recientemente, como las Apple Vision Pro y Oculus Insight, que
representan avances significativos en la realidad mixta y la realidad virtual. Detalla
las especificaciones de las Apple Vision Pro, y las presenta como una “computadora
espacial” que fusiona lo digital y lo fisico, con caracteristicas destacadas como la au-
tenticacion biométrica basada en iris y un sistema de seguimiento ocular y manual.
Ademads, se discute la arquitectura del sistema y se resalta la importancia de enfoques
multidisciplinarios para garantizar experiencias inmersivas.

Se explora también el funcionamiento de estas tecnologias, que incluyen la seguridad
de autenticacion de las aplicaciones, el seguimiento ocular y manual, y la capacidad
de comprender la ubicacion y tamano de objetos del mundo real. Finalmente, se ana-
lizan diversos usos prdcticos, desde aplicaciones médicas, como cirugias remotas y te-
rapias, hasta su impacto en la industria y la educacion, lo cual demuestra su potencial
para generar experiencias inéditas y contribuir al bienestar general.

Palabras clave: inteligencia artificial, realidad mixta, realidad virtual, autenticacién biomé-
trica, seguimiento ocular, seguimiento manual, tecnologias inmersivas, arquitectura del sis-
tema, aplicaciones médicas, industria, educacion.

ABSTRACT

The article addresses the current technological revolution, highlighting the influence of
artificial intelligence on leading companies such as Meta and Apple. It focuses on recently
released innovative technologies, such as Apple Vision Pro and Oculus Insight, which
represent significant advances in mixed reality and virtual reality. The article details the
specifications of the Apple Vision Pro, presenting it as a “spatial computer” that fuses the
digital and the physical, with notable features such as iris-based biometric authentication
and an eye and hand tracking system.
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Furthermore, the system architecture is discussed and the importance of multidisciplinary
approaches to ensure immersive experiences is highlighted. The operation of these
technologies is also explored, including application-level authentication security, eye and
hand tracking, and the ability to understand the location and size of real-world objects.
Finally, various practical uses are analyzed, from medical applications, such as remote
surgeries and therapies, to its impact on industry and education, demonstrating its
potential to generate unprecedented experiences and contribute to general well-being.

Keywords: Artificial intelligence, mixed reality, virtual reality, biometric authentication, eye
tracking, hand tracking, immersive technologies, system architecture, medical applications,

industry, education.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, los seres humanos viven
en un mundo marcado por cambios tecno-
l6gicos casi diarios. Tras el notable creci-
miento de la inteligencia artificial, esta ha
establecido pautas que permiten la reali-
zacion de lo que la mente humana pue-
de imaginar y definir como objetivo. Un
ejemplo destacado de este fendmeno se
encuentra en algunos gigantes tecnoloégi-
cos y pioneros en la creacién de hardware
y software, como son los casos de Meta y
de Apple.

A lo largo de su historia, Apple se ha acre-
ditado como lider en el lanzamiento de
productos que han revolucionado el mer-
cado tecnoldgico, y que recientemente
lanzé las Apple Vision Pro, y Meta se ha
destacado por trabajar en el metaverso
aunado al Oculus Insight — Realidad Vir-
tual + Realidad Aumentada + IA -.

Las nuevas tecnologias que Apple ha in-
troducido se definen como un producto
innovador que se desmarca de las catego-
rias convencionales en las que ya tiene pre-
sencia en el mercado: las Apple Vision Pro,
gue consiste en un dispositivo desarrollado

durante mas de una década, anunciado en
junio del ano 2023.

Aunqgque puede ser percibido como una
sofisticada diadema de comunicacién,
Apple ha optado por llamarlo “computa-
dora espacial” debido a su capacidad para
fusionar el mundo digital con el fisico.

Este dispositivo representa una incur-
sién significativa en la realidad mixta,
pues ofrece contenido tanto de realidad
aumentada como de realidad virtual in-
mersiva. Es necesario destacar que todo
lo visualizado en el dispositivo es digital,
ya gque utiliza camaras para mapeary pro-
cesar el entorno circundante. [1]

De otro lado, la tecnologia Oculus Insight,
privilegio la eficiencia del procesamiento
que se logré mediante la optimizacion de
los algoritmos de vision por computadora
para funcionar en hardware movil, proce-
so en el que utilizd técnicas como la pa-
ralelizacion de operaciones y la optimiza-
cién del uso de memoria, lo cual implicé
un diseno cuidadoso de los algoritmos
para minimizar la cantidad de calculos
necesarios sin comprometer la precision
del seguimiento.
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Ademas, estas tecnologias han utilizado
técnicas de compresion de datos y trans-
mision de informacion entre los diferentes
componentes del sistema para optimizar
los procesos de transferir y procesar, lo que
ha ayudado a reducir la carga computacio-
nal y el consumo de energia.

En resumen, estas tecnologias de vanguar-
dia han requerido un enfoque multidisci-
plinario que ha combinado investigacion
avanzada en visién por computadora, al-
goritmos de seguimiento de movimiento,
optimizacién de hardware y técnicas de si-
mulacidon para garantizar un seguimiento
preciso y eficiente en dispositivos de reali-
dad virtual todo en uno.

Esta combinacién de tecnologias y enfo-
gues innovadores han permitido ofrecer
experiencias de realidad virtual verdade-
ramente inmersivas, libres de cables y co-
mandada mediante voz, ojos y gestos.

2. DISENO

En este apartado se dan especificaciones
de algunos de los productos mencionados
en la introduccidén de este escrito; sin em-
bargo, debe entenderse que son el estan-
dar de la industria y que diversas empresas
distribuiran sus productos en los términos
técnicos referenciados.

Figural.
Imagen real de Apple Vision Pro [1]

Figura 2.
Meta Quest Pro [2]

El diseno exterior es centrado en el usuario
con un estilo vanguardista y futurista que
brinda inmersion completa - realidad mixta
- en todas actividades de la vida diaria, gra-
cias al soporte del hardware de ultima ge-
neracion que cuenta con especificaciones
similares a estas:

lincento Lizre M
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Caracteristica

Especificaciéon

Descripcion

Necesaria para ejecutar los procesos y

luz ambiental

Capacidad 256GB, 512GB, 1TB. . .
aplicaciones.
Disol 23 millones de pixeles, sistema Admite reproduccién multiple de 24
ispla
Py de visualizacién 3D, Micro-OLED fps. y 30 fps.
CPU de 8 nucleos con 4 nucleos
Chips de rendimiento y 4 nlcleos de Memoria unificada de 16GB
eficiencia, GPU de 10 nucleos
Procesadores dedicados a la gestion
. de imagenes en tiempo real. Latencia
Procesamiento de datos en ) , -
RTDP . de fotén a fotén de 12 milisegundos,
tiempo real .
ancho de banda de memoria de 256
GB/s
. . . Captura espacial de fotografiasy
) Sistema de cdmara principal J
Cédmara o videos, 18 mm, apertura /2,00, 6,5
estereoscopica 3D . )
megapixeles estéreo.
Dos camaras principales de
| » alta resolucion, seis camaras de
Camaras de alta resolucion, o .
seguimiento orientadas al mundo,
Sensores sensor de parpadeo, sensor de

cuatro cdmaras de seguimiento
ocular, sensor de parpadeo, sensor de
luz ambiental

Identificacion éptica

Autenticacion biométrica
basada en iris

Generalmente se usa para temas de
seguridad cibernética.

Tecnologia de audio

Audio espacial con seguimiento
dindmico de la cabeza. Matriz de
seis micréfonos con formacion
de haz direccional

Los formatos admitidos incluyen
AAC, MP3, Apple Lossless, FLAC,
Dolby Digital, Dolby Digital Plus y
Dolby Atmos. Los formatos admitidos
incluyen HEVC, MV-HEVC, H.264, HDR
con Dolby Vision, HDR10 y HLG

Bateria

Hasta 2 horas de uso general,
visualizacion de video hasta 2,5
horas

Se puede utilizar mientras se carga la
bateria

Conectividad e inaldmbrico

Wi-Fi 6 (802.11ax) y bluetooth 5.3

Se actualizan segun los estandares
del mercado para garantizar
navegacion y funcionamiento

Sistema operativo

SO de interfaz de usuario
tridimensional controlado por
0jos, voz y gestos

Depende del desarrollo de cada
fabricante, se acoplard al dispositivo

Accesorios de entrada compatibles:

Entradas Manos, ojos y voz Teclados, paneles tactiles y
controladores de juego
Peso 600 a 650 g (21,2 a 22,9 onzas) La bateria separada pesa 353 g.
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Este conjunto de caracteristicas técnicas
del dispositivo que utiliza el usuario se in-

serta en una arquitectura del sistema que
se refleja en el siguiente diagrama:

HILO DEL MAPEADOR

Enirenamiento de relocalizacion Calibracion online

Construccion local del mapa

Fotograma clave y
cola de impresion

HILO DE SEGUIMIENTO

Seleccion de
caracteristicas

del parche

Piramide de

imagen parches

Estado bufier

Actualizaciones y reinte

Triangulacion:
maquina epipolar posterior

Creacion de

Puntos de conversion

Nuevas creaciones

Desplazamiento
inercial-visual

Extraccion de
caracteristicas

Alineacion de
subpixeles

IMU buffer

HILO IMU

Integracion IMU

3-DoF Filtro de actitud

IMU

3. FUNCIONAMIENTO

Este tipo de dispositivos proveen al usuario
la autenticacion mediante el reconocimien-
to de iris, de tal forma que solo funcionan
cuando el usuario registrado las utiliza. Es-
tas camaras infrarrojas escanean el iris, a
cambio del escaneo de cara o escaneo de
huella, a lo cual se denomina capa de segu-
ridad de autenticacién en el nivel de apli-
caciones y es valido en todo el ecosistema
(VisionOS [1]). La seguridad usa un cifrado
de primer nivel y todo lo que se realiza en
el dispositivo solo se almacena alli y no se
transmite a internet o a la nube ni a otros
dispositivos sin autorizacién del usuario, es
decir: los datos que se recopilan siempre es-
tan procesandose en el mismo dispositivo, y
la informacién que se envia a las aplicacio-

nes o sitios web es solo la que elige el usua-
rio final [4].

Las camaras del iris también estan encarga-
das de realizar un seguimiento ocular que
rastrea el movimiento del ojo y detectar qué
objeto se mira; es posible navegar en me-
Nnus, abrir aplicaciones y controlar objetos
con los ojos [1].

Otra gran funcion es el seguimiento manual
gue permite detectar cuando el usuario esta
realizado determinados movimientos de las
manos, lo cual se hace a través de las cama-
ras; con esto se puede mover objetos, rotarlos
y cambiar el tamano (Figura 2). A la vez que
va detectando el movimiento de las manos
rastrea rotacion de cabeza y desplazamiento
para mostrar la actividad en pantalla [3].

Universidad Libre - Facultad de Ingenieria ISSN 2322-8415 / Aiio 2024 / No. 23
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Figura 3.
Gestos de la mano para navegacion [3].

Apple Vision Pro Gestures

Pinch and drag

Por dltimo, al considerarlo como un compu-
tador espacial, se entiende que cuenta con
la capacidad de comprender la ubicaciény
el tamano de los objetos del mundo real, lo
gue permite experimentar la realidad mixta
gue combina lo real con lo virtual y hacerlo
uno solo para lograr la experiencia total (Fi-
gura3). [3].

Figura 4.
Asi veriamos la experiencia [5].
Tomado de Apple Vision Pro.

4. USOS

Actualmente, el alcance de toda nueva tec-
nologia lanzada es amplio e imaginativo,
ya que al introducirse como novedad pue-
de generar experiencias inéditas que, en
ocasiones, contribuyen al bienestar gene-

ral, reduccion de costos, mejoras en la sa-
lud, fortalecimiento de la seguridad, entre
otros aspectos.

En medicina se usa para cirugias de forma
remota, y también para el entrenamiento
de médicosy para brindar terapias [6]. Adi-
cionalmente, se habla de poder mejorar la
agudeza visual de la poblacién, gracias a
qgue la poblacién que esta localizada en
zonas apartadas podra acceder facilmen-
te a exdmenes rutinarios o especializados
gue permitiran detectar de forma tempra-
na enfermedades que causan pérdida de
la vision [7].

En la industria, el uso de visores con interfaz
de usuario tridimensional se ha extendido
a diversas aplicaciones, como el disenho de
productos, pruebas de prototipos, capacita-
cion de trabajadores e incluso la visualiza-
cion de datos para la toma de decisiones.
Por ejemplo, el dispositivo Apple Vision Pro
incluye una demostracion que simula el
funcionamiento de una turbina [3], lo cual
permite a los usuarios interactuar y des-
montar piezas (Figura 4).

Fig. 4
Imagen de una turbina [8].
Tomado de Apple Vision Pro
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En educacion se estd usando para crear
experiencia de aprendizaje inmersivo, re-
crear eventos histéricos, actividades cola-
borativas interactivas, educacién a distan-
cia [6]; como ejemplo, la Universidad Libre
tiene planteado crear la visualizacion de
datos captados por satélites en un cuar-
to de realidad virtual [9], que permitird su
analisis e interaccion.

5. CONCLUSIONES

En conclusién, la introduccidén de tecnolo-
gias innovadoras como las Apple Vision Pro
y Oculus Insight en el campo de la realidad
virtual y mixta representa un hito signifi-
cativo en la evolucion tecnolégica. Estos
dispositivos no solo han logrado fusionar
de manera impresionante lo digital y lo
fisico, sino que también han demostrado
un enfoque multidisciplinario al combinar
avanzadas investigaciones en vision por
computadora, algoritmos de seguimien-
to de movimiento, optimizacién de hard-

ware y técnicas de simulacion. La autono-
mia, autenticacion biométrica basada en
iris, seguimiento ocular y manual, junto
con la capacidad de comprender el en-
torno real, han catapultado estas tecnolo-
gias hacia experiencias de realidad virtual
inmersivas y libres de cables, controladas
mediante voz, ojos y gestos.

Estas gafas de RV no solo se destacan en el
ambito del entretenimiento, pues también
tienen aplicaciones practicas en medicina,
industria y educacién, lo cual abre nuevas
posibilidades para cirugias remotas, entre-
namiento médico, mejoras en la agude-
za visual, diseno de productos, simulacién
de procesos industriales y experiencias de
aprendizaje inmersivas. La realidad virtual
estd cada vez mas arraigada en nuestro dia
a dia, debido a que promueve innovaciones
gue trascienden los limites tradicionales y
mejoran significativamente diversas areas
de la vida.
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DISENO CONCEPTUAL DE UNA DAPP BASADA EN
BLOCKCHAIN PARA LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD
INTELECTUAL EN LA UNIVERSIDAD LIBRE

Conceptual design of a DApp based on Blockchain for the
protection of Intellectual Property at Universidad Libre

Danna Sofia Marin Chaparro
Estudiante de Ingenieria de Sistemas, Universidad Libre sede Bogota.
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-8253-057X Correo electrénico: dannas-marinc@unilibre.edu.co

RESUMEN

La proteccion de los derechos de propiedad intelectual en instituciones representa hoy dia
un desafio debido a la constante evolucion de la tecnologia, las complejidades legales y la
necesidad de equilibrar la innovacion con la preservacion de los derechos creativos. Este
articulo se centra en la Universidad Libre, para explorar el potencial de una DApp basada
en blockchain para resguardar la propiedad intelectual de investigadores, profesores y
estudiantes. Considerando el marco normativo del Reglamento de propiedad intelectual
y acceso abierto de la universidad, se propone un modelo conceptual para la DApp. La
propuesta abarca el diseno de una arquitectura robusta y segura, y un andlisis detallado
de las necesidades especificas de la comunidad universitaria. Asi mismo, sugiere un cata-
logo de servicios y se destaca la viabilidad de agilizar procesos administrativos, fomentar
la colaboracion académica y gestionar activos intelectuales. El articulo también examina
como el uso de la tecnologia blockchain podria mejorar la transparencia, confianza y par-
ticipacion en la proteccion de la propiedad intelectual universitaria.

Palabras clave: Blockchain, DApp, propiedad intelectual, universidad, gobernanza, arqui-
tectura en capas, modelo conceptual.

ABSTRACT

Currently, protecting intellectual property rights in institutions is challenging due to the constant
evolution of technology, legal complexities, and the need to balance innovation with the
preservation of creative rights. This article focuses on the Universidad Libre, exploring the potential
of a blockchain-based DApp to safeguard the intellectual property of researchers, professors, and
students. Considering the requlatory framework of the university’s Intellectual Property and Open
Access Regulations, a conceptual model for the DApp is proposed. The proposal covers the design
of a robust and secure architecture, a detailed analysis of the specific needs of the university
community, also suggests a catalog of services and highlights the viability of streamlining
administrative processes, promoting academic collaboration and managing intellectual assets.
The article also examines how the use of blockchain technology could improve transparency, trust
and participation in the protection of university intellectual property.

Keywords: Blockchain, DApp, intellectual property, university, governance, layered
architecture, conceptual model.
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1. INTRODUCCION

En un mundo caracterizado por la rapi-
da evolucion tecnoldgica y las compleji-
dades legales, la proteccion efectiva de
los derechos de propiedad intelectual en
instituciones educativas, como la Uni-
versidad Libre, se ha convertido en un
desafio apremiante. En este contexto, la
adopcidén de tecnologias innovadoras se
presenta como una solucion potencial
para salvaguardar la creatividad y la in-
vestigacion de profesores, investigadores
y estudiantes.

La propiedad intelectual, que engloba una
amplia variedad de creaciones resultantes
del ingenio humano en campos como la in-
dustria, la ciencia, la literatura y el arte, [1] se
ha visto considerablemente impactada por
la creciente influencia de la internet y el ra-
pido avance tecnologico.

La facilidad de distribucion y copia en linea,
sumada a practicas como la pirateria y la
falsificacion, ha debilitado los métodos con-
vencionales de proteccion, lo cual ha gene-
rado desafios significativos tanto para los
creadores como para las instituciones en-
cargadas de preservar estos activos [2].

Al considerar el marco normativo del Re-
glamento de propiedad intelectual y ac-
ceso abierto de la Universidad Libre, este
articulo propone un modelo conceptual
gue busca no solo cumplir con los requi-
sitos legales, sino también fortalecer la
seguridad y eficacia en la gestion de de-
rechos creativos. Este modelo se destaca
por su enfoque integral, que aborda las
necesidades especificas de investigado-
res, profesores y estudiantes, y propone
una arquitectura que busque identificar
el funcionamiento de la aplicacion, asi
como de sus principales actores.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

El enfoque estratégico para implementar la
DApp basada en blockchain en la Universi-
dad Libre abarca diversas areas criticas. Ini-
cialmente, se llevard a cabo un exhaustivo
analisis del Reglamento de propiedad in-
telectual y acceso abierto de la institucion
para comprender a fondo los requisitos le-
galesy las restricciones existentes.

Simultdneamente, se llevard a cabo una in-
vestigacion detallada para seleccionar las
tecnologias necesarias, como es el caso de
plataformas blockchain de cédigo abierto
reconocidas y la adopcion de Contratos In-
teligentes, asi como estructuras back-end y
front-end [3] para la comunicaciéon cliente
- servidor. Asimismo, es fundamental la ad-
quisicion o implementaciéon de la infraes-
tructura tecnoldégica, que incluye servido-
res, nodos de blockchain y otros recursos
informaticos necesarios para la creacion y
operacion efectiva de la DApp. Lo anterior
priorizando aspectos como seguridad, esca-
labilidad y eficiencia.

2.2. Métodos

Este estudio adopta un enfoque combina-
do de investigacion cualitativa y explorato-
ria, centrado en una revision bibliografica
exhaustiva que examina el panorama del
blockchain y su implementacién en entor-
nos académicos. A través de esta revision,
se busca exponer tanto las ventajas como
los desafios asociados con la salvaguardia
de la propiedad intelectual en este ambito
particular. Esta exploracion no solo preten-
de arrojar luz sobre la aplicaciéon practica de
la tecnologia blockchain en circunstancias
similares, sino también comprender las ne-
cesidades especificas de la comunidad aca-
démica en cuanto a la proteccion de la pro-
piedad intelectual, y revisar los reglamentos
existentes que rigen este ambito.




3. DISENO CONCEPTUAL DE LA DAPP
PARA LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA

3.1. Marco legal y directrices institucio-
nales

Para implementar la Dapp, la Universidad
debe contar con lineamientos y regulacio-
nes que establezcan como se gestiona la
propiedad intelectual. El Acuerdo N.° 5 de
2021, “Reglamento de propiedad intelectual
(Pl) y de Acceso Abierto” [4] representa la
base fundamental que sienta las directrices
para esta gestion.

Dicho acuerdo aborda tanto los derechos
morales como los patrimoniales, que garan-
tizan que los creadores sean reconocidos y
protegidos adecuadamente. Ademas, el
acuerdo introduce la promocion del acceso
abierto, lo que refleja el compromiso de la
universidad con la difusion y colaboracién
académica al fomentar la visibilidad de la
produccioén cientifica y académica.

La implementacion de la tecnologia bloc-
kchain por parte de la universidad se justi-
fica al proporcionar un registro inalterable
y transparente de la propiedad intelectual,
con lo cual garantiza la autenticidad y ori-
ginalidad de las creaciones. La utilizacion
de contratos inteligentes basados en bloc-
kchain tiene el potencial de automatizar la
gestion de derechos patrimoniales y mora-
les, lo que asegura que los creadores reci-
ban la compensacidn correspondiente de
manera eficiente. Ademas, la aplicaciéon de
la tecnologia blockchain podria simplificary
agilizar la distribucion de regalias mediante
contratos inteligentes que mejoran signi-
ficativamente el proceso de remuneracion
para los creadores [5].

3.1.1 Modelo de procesos para la creacién
de la DApp

Teniendo en cuenta el contexto institucio-
nal, se proponen los siguientes pasos para

crear la DApp para la proteccion de la pro-
piedad intelectual en la Universidad Libre,
a partir del modelo de Jaramillo & Piedra
(2021) [e].

Figural.
Modelo de procesos para la elaboracion
de la DApp, segun el marco legal
de la Universidad Libre.

Modelo de procesos para la creacién de la DApp de la
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Intelectual
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Como se observa, se ha adicionado el paso
“2. Definicion de Organizacion y Gobernan-
za" en el que se incluyen tanto las politicas y
normas nacionales como los acuerdos pro-
pios de la Universidad que exponen el con-
texto legal, los derechos y las responsabili-
dades de todos los actores (ver Acuerdo N.°
5 de 2021 de la Universidad Libre).

También se ha adicionado un paso transver-
sal relacionado con “Seguridad, Confianza,
Transparencia”, que permite establecer en
cada paso, las mejores caracteristicas que
permitan asegurar la seguridad, confianza
y transparencia necesaria para la DApp.
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3.2. Arquitectura basica

En el contexto de blockchain, las DApp se
ejecutan en la parte frontal (front-end) y se
comunican con el backend para acceder a
datos, realizar transacciones y gestionar la
|6dgica del negocio. Por ende, a continua-
cion, se muestra la arquitectura con las tec-
nologias necesarias:

Figura 2.
Arquitectura bdsica para la DApp.
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Elaboracién propia.

El front-end de una DApp se compone de
la interfaz de usuario que los usuarios ven
y manipulan. Utilizando tecnologias funda-
mentales como HTML, CSS y JavaScript, se
estructura y disefa la interfaz. Para simpli-
ficar el desarrollo, se emplea un framework
de JavaScript como React.

Ademas, para interactuar con la blockchain
Ethereum, se integran bibliotecas como
Web3.js [7] pues permite la comunicacion
fluida entre la interfaz de usuario y los con-
tratos inteligentes que facilitan la realizaciéon
de transaccionesy la gestién de cuentas.

En el contexto del back-end, este es basado
en Ethereum, cuyo componente esencial es
la I6gica de los contratos inteligentes escri-
tos en Solidity. Estos contratos definen las
reglas y operaciones que gobiernan la apli-
cacién descentralizada. Ademas, la presen-
cia de un nodo Ethereum, es crucial para la
conexiéon a la red Ethereum, ya que actua
como un puente que permite la interacciéon
entre la DApp Yy la blockchain [7]. La infraes-
tructura descentralizada proporcionada por
IPFS puede ser utilizada para almacenar y
recuperar datos de manera distribuida, para
contribuir a la descentralizacién de la apli-
cacion y a la reduccion de la dependencia
de un servidor centralizado. (Figura 2).

3.3. Gestion de la propiedad intelectual
En el sistema de gestion de propiedad in-
telectual basado en tecnologia blockchain
y contratos inteligentes, el proceso de ini-
cio de sesion en la DApp comienza con la
autenticacion del estudiante, quien puede
registrar una cuenta si es la primera vez. La
Universidad juega un papel fundamental al
validar y respaldar los trabajos antes de su
registro en la plataforma blockchain. Los es-
tudiantes siguen directrices institucionales
al proporcionar detalles sobre su trabajo y
cargar el archivo a través de la DApp. Utili-
zando el protocolo IPFS, la DApp sube el do-
cumento, genera un hash uUnico y crea un
contrato inteligente en Ethereum que re-
presenta el trabajo, que incluye titulo, hash
IPFS y derechos de autor definidos por el
estudiante. Tras revisar y confirmar los deta-
lles, el estudiante firma digitalmente el con-
trato, que se registra en la blockchain, para
garantizar la inmutabilidad y transparencia
sin depender de un servidor centralizado.

Cuando los usuarios buscan activos digi-
tales en la DApp, encuentran una interfaz
de busgueda gue consulta directamente
la blockchain Ethereum a través de nodos
con web3,js. La DApp recupera contratos
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inteligentes que coinciden con los criterios
especificados, para presentar informacion
organizada en la interfaz de busqueda, que
incluye titulo, hash IPFS y detalles de dere-
chos de autor [8]. Al verificar la autenticidad
del trabajo mediante el hash IPFS en el pro-
tocolo IPFS, los usuarios pueden acceder y
descargar obras respaldadas por la Univer-
sidad [9].

En la gestion de derechosy remuneracion,
los estudiantes definen derechos de au-
tor durante el registro, registrandolos de
manera inmutable en la blockchain para
garantizar trazabilidad y transparencia.
Cuando otros usuarios desean utilizar un

trabajo, la DApp consulta el contrato inte-
ligente para verificar los derechos de uso.
Si cumple con los términos, la transaccion
se registra en la blockchain, lo que permi-
te un seguimiento transparente del uso de
la obra. Ademas, los contratos inteligentes
pueden incluir reglas de distribucion de
regalias, automatizando el calculo y distri-
bucién justa sin depender de un servidor
centralizado.

3.4. Catalogo de servicios

Desde el punto de vista de interaccion de
las diversas capas entre siy con los usuarios,
el sistema propuesto expone diversos servi-
cios que se tabulan a continuacion:

Tabla 1. Catalogo de servicios.

Servicio Proveedor Consumidor Descripcion
Registro Interno Externo Crear una transaccion en la DApp
Consultar por autor Interno Externo Consultar mis transacciones y sus respectivos estados
Consulta por atributo Interno Externo Consultar transacciones por algun atributo
Una nueva transaccién para cambiar el valor de algun
Actualizacion Interno Interno atributo de una transaccién ya procesada y agregada a la
cadena de bloques
Dar de baja una transaccién, de tal forma que no se pueda
Eliminacidn Interno Interno utilizar como base de nuevas transacciones.
Saldo Cero
Transaccion donde se entrega el Contenido de la
Compartir con un usuario Interno Externo transaccion a un tercero especifico por un tiempo
determinado.
. . Transaccion donde se entrega el contenido de la
Compartir con todo usuario Interno Externo . e . .
transaccién al publico por un tiempo determinado.
Endosar los derechos Transaccidon que permite que un tercero reciba los
. K Interno Externo . .
patrimoniales a un tercero derechos patrimoniales de forma temporal o permanente.
Ceder la propiedad y los Transaccion que permite que un tercero sea el titular de
i ; Interno Externo . .
derechos patrimoniales los derechos patrimoniales
Vender la propiedad y los Transaccion que permite que un tercero sea el titular de
X . Externo Externo . . .
derechos patrimoniales los derechos patrimoniales a cambio de una recompensa.
. i . Transaccion que establece la licencia de uso de un activo
Asignar licencia de uso Interno Externo L X
digital firmado
. . Transaccion gue establece la licencia de uso de un activo
Asignar CopyRight Interno Externo . .
digital firmado
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Servicio Proveedor Consumidor Descripcion

. Transaccion que establece la licencia de uso de un activo
Asignar CopyLeft Interno Externo . X
digital firmado

Consultar transacciones

sobre un activo digital Interno Externo Consultar transacciones y sus respectivos estados
firmado
o Consultar el detalle de una transaccion
Ver detalle transaccion Interno Externo .
Y sus respectivos estados
Proponer transaccion Interno Interno Asignar el estado 1, inicial, a una transacciéon
Validar transaccion Interno Interno Asignar el estado 2 a una transacciéon
Adicionar transaccién a un . »
Interno Interno Asignar el estado 3 a una transaccion
bloque
Sincronizar bloque Interno Interno Asignar el estado 4 a una transaccion

Gran parte de estos servicios son ofrecidos por la plataforma blockchain seleccionada; sin
embargo, el sistema debe garantizar que todos se ofrezcan, para garantizar transparencia,
seguridad y confianza.

3.5. Esquema: Arquitectura en capas

Figura 3. Diagrama de la arquitectura en capas para la DApp.
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3.5.1 Capa de presentacion

En la capa de presentacion, se desarrolla la
interfaz de usuario utilizando tecnologias
web estandar. La eleccion de React como
framework contribuye a crear una interfaz
atractiva y permite la gestion eficiente del
estado del lado del cliente. Aqui, los estu-
diantes interactlUan con la DApp para au-
tenticarse, registrar sus proyectos, consultar
obras de otros usuarios y revisar informa-
cién sobre propiedad intelectual (véase el
catalogo de servicios).

3.5.2 Capa de Iégica de aplicacion

Lacapade Logicadeaplicacionabarcatanto
el front-end como el back-end y es respon-
sable de la I6égica empresarial que coordina
las interacciones de los usuarios. JavaScript
se utiliza en ambas partes, gestionando la
interaccion del usuario en el lado del cliente
y actuando como servidor de aplicaciones
con Node js. Node.js en lugar de ser un ser-
vidor de aplicaciones centralizado, se utili-
zard para gestionar nodos descentraliza-
dos que ejecutan la légica de la aplicacion.
A su vez, se comunicara con la blockchain
Ethereum a través de la biblioteca web3.
js, para permitir la creacion y ejecucion de
contratos inteligentes [10]. Esta capa coordi-
na el flujo de informacién y acciones entre
el usuario, la interfaz, y la blockchain, con lo
cual se asegura la coherencia en el manejo
de la propiedad intelectual.

3.5.3 Capa de datos y blockchain

La capa de datos y blockchain se encarga
del almacenamiento de informacion rela-
cionada con los proyectos de los estudian-
tes y los contratos inteligentes. Los archivos
de trabajo se almacenan de manera des-
centralizada utilizando el protocolo IPFS, lo
gue garantiza la disponibilidad y resistencia
a la censura [11]. La blockchain Ethereum re-

gistra los contratos inteligentes asociados
con los trabajos y los derechos de autor.

3.5.4 Capa de gobernanza (transversal)

La capa de gobernanza se superpone a las
demas capas y coordina las politicas, nor-
mativas y reglamentos relacionados con la
propiedad intelectual. Aqui, se estableceny
hacen cumplir las decisiones que afectan a
diversas partes interesadas, para asegurar
gue todas las acciones estén alineadas con
las politicas institucionales y éticas toman-
do como referencia al Acuerdo N.° 5 de 2021
de la Universidad Libre. La participacion de
la universidad en la validacion y aprobacion
de proyectos también se coordina a través
de esta capa, lo que garantiza un enfoque
colaborativo y democratico en la gestion de
la propiedad intelectual.

3.5.5 Capa de seguridad: autenticacion y
validacién (Transversal)

La capa de seguridad, especificamente la
autenticacion y validacion, es transversal y
garantiza la identidad segura de los usua-
rios durante el proceso de autenticaciéon y
validacion de proyectos. Colabora con la
capa de gobernanza para establecer politi-
cas de seguridad efectivas, para garantizar
la integridad de la propiedad intelectual y
para evitar accesos no autorizados. La vali-
dacién por parte de la Universidad asegura
gue solo proyectos académicamente vali-
dosy éticamente aceptables se registren en
la blockchain.

3.5.6 Capa de estadisticas, insight y segui-
miento

La capa de estadisticas, insight y segui-
miento proporciona herramientas analiti-
cas para evaluar el rendimiento y la eficacia
de la plataforma. Utilizando tecnologias de
analisis de datos, esta capa recopila infor-
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macion sobre el uso de la DApp, la autenti-
cidad de los proyectosy las interacciones de
los usuarios.

DISCUSION

La implementaciéon de una DApp basada
en blockchain para optimizar la proteccion
de propiedad intelectual en la Universidad
Libre conlleva una serie de beneficios sig-
nificativos. En primer lugar, proporciona un
mecanismo transparente e inmutable para
el registro de proyectos creativos que elimi-
nan la posibilidad de alteraciones o disputas
sobre la autoria. La descentralizacion del al-
macenamiento de archivos a través de IPFS
garantiza la disponibilidad continua y la re-
sistencia a la censura. La introduccion de
contratos inteligentes en la blockchain Ethe-
reum no solo facilita la automatizacion de la
gestion de derechosy regalias, sino que tam-
bién establece un marco seguro para definir
y hacer cumplir politicas de acceso y uso [12].

Al integrar capas de seguridad y autentica-
cion respaldadas por normativas como el
Acuerdo N.° 5 de 2021, se refuerza la integri-
dad de la propiedad intelectual, pues se evi-
tan accesos no autorizados y garantiza que
se registren solo proyectos académicamen-
te validos y éticamente aceptables.

CONCLUSIONES

En conclusidon, la implementacion de una
DApp basada en blockchain para optimi-

zar la proteccion de propiedad intelectual
en la Universidad Libre emerge como una
respuesta integral a los desafios contempo-
raneos que enfrenta la preservacion de la
creatividad y la investigacién en un entorno
académico.

La estructura de capas, desde la presen-
taciéon hasta la gobernanza, ofrece una
solucion bien orgquestada que aborda los
aspectos legales, tecnoldgicos y de segu-
ridad. La transparencia y la inmutabilidad
proporcionadas por la blockchain, junto con
la descentralizacion del almacenamiento a
través de IPFS, fortalecen la autenticidad de
los proyectos registrados. La automatiza-
cion de la gestion de derechos a través de
contratos inteligentes mejora la eficaciay la
justa compensacion para los creadores.

Ademas, al considerar el catalogo de ser-
vicios ofrecidos por la DApp, se destaca la
facilidad de registro de proyectos, la consul-
ta transparente de informacién y la posibili-
dad de gestionar los derechos de autor de
manera eficiente.

La integracion de un sistema de busqueda
gue aprovecha la blockchain facilita la ex-
ploracion y verificacion de la autenticidad
de los proyectos. La inclusién de una capa
de estadisticas, insight y seguimiento pro-
porciona herramientas analiticas para eva-
luar el rendimiento y la eficacia de la pla-
taforma, lo cual permite ajustes continuos
para optimizar la gestion de la propiedad
intelectual.
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RESUMEN
Contexto: la cadena de valor en el cambio de un bien requiere una interaccion estratégica
entre los actores y de agentes en la generacion de valor. La papa es un producto de re-
levancia nacional en la produccion y comercializacion de muchas organizaciones, por lo
que es muy necesario entender la obtencion, la gestion y como ocurren las transferencias
del conocimiento para intervenir en el mercado de la papa competitivamente.

Metodologia: se mostro un instrumento de caracterizacion compuesto de 27 preguntas que
tuvieron en cuenta 3 dimensiones que son el paisaje, réegimen y nicho. Con base en lo ante-
rior, se aplico el instrumento a productores de la papa para la recoleccion de informacion.

Resultados: con base en los resultados, se deduce que hay falta de comunicacion en cier-
tos sectores donde se produce y se comercializa la papa; ademas la presencia de la trans-
ferencia del conocimiento juega un papel fundamental dentro del proceso en Sibaté.

Conclusiones: la transferencia del conocimiento es un elemento fundamental en la imple-
mentacion del modelo de innovacion social transformativa en todos los actores relaciona-
dos con la comercializacion de la papa (ya sean comerciales o no comerciales).

Palabras clave: Cadena de valor, productividad, transferencia del conocimiento.

ABSTRACT
Context: The value chain in the exchange of a good requires a strategic interaction between
actors and agents of the generation of value. The potato is a product of national relevance in the
production and marketing of many organizations. Therefore, it is very important to understand
obtaining, management and how knowledge transfers occur to intervene in the potato market
competitively.

Methodology: A characterization instrument composed of 27 questions was shown that took into
account 3 dimensions: landscape, regime and niche. Based on the above, the instrument was
applied to potato producers to collect information.
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Results: Based on the results, it is deduced that there is a lack of communication in certain sectors
where potatoes are produced and marketed, in addition the presence of knowledge transfer plays

a fundamental role within the process in Sibaté.

Conclusions: Knowledge transfer is a fundamental element in the implementation of the
transformative social innovation model in all actors related to potato marketing (whether

commercial or non-commercial).

Keywords: Value chain, productivity, knowledge transfer.

1. INTRODUCCION

Marco teédrico

Cultivo de papa en Colombia

La papa es un alimento indispensable en
la canasta familiar; para la mayoria de ha-
bitantes del territorio colombiano juega un
importante papel como alimento que con-
tiene una gran variedad de nutrientes ne-
cesarios para el funcionamiento y desarro-
llo del cuerpo humano, ademas de todos los
empleos directos e indirectos que genera su
cultivo y distribucion por el pais; es un pro-
ducto muy consumido y, por ende, es suje-
to a constantes estudios con la finalidad de
observar su calidad.

A lo largo del territorio colombiano se en-
cuentran miles de hectareas sembradas de
papa, dispuestas para ser distribuidas hacia
las grandes superficies, como los mercados
de abastos, surtifruvers y las cadenas de su-
permercados de barrio para llegar hasta el
consumidor final.

Estas grandes cadenas por donde pasa el
producto estan sujetas a miles de procesos
con el fin de garantizar su calidad. Para ese
propdsito se utilizan semillas certificadas
por parte de los agricultores, con el fin de
brindar cosechas de alta calidad; cabe acla-
rar que en los Ultimos anos la produccion de
papa ha tenido cierto declive, debido a que

Su precioy el costo de mantener estas cose-
chas son muy elevados.

Produccién y transporte

El Proyecto de cadena de suministro de
papa en Cundinamarca es parte del campo
de la logistica, que utiliza una variedad de
meétodos de evaluacion: el mas notable de
ellos pero raramente utilizado es el Mode-
lo de Sistemas Factibles FSM desarrollado
por el académico e investigador britanico
Stafford Burr.

El campo de la cibernética; En su cuarto li-
bro, The Corporate Brain (1972), los definid
como un sistema de equilibrio homeosta-
tico interno y externo, mecanismos y opor-
tunidades de crecimiento, aprendizaje, evo-
lucion y adaptacion. MSV proporciona una
vision diferente de la organizacion median-
te el uso de un nuevo lenguaje de optimi-
zacion o metalenguaje para representar sis-
temas complejos que analizan los patrones
de interaccion de la organizacion. Al explo-
tar las diferencias entre los modelos, los ob-
servadores pueden mapear los elementos
estructurales de una organizacién y luego
evaluar como los sistemas viables manejan
el cambio a medida que cambia el entorno.

Para un buendesarrollo tedrico del proyec-
to, es necesario definir la cadena de sumi-
nistro y aclarar su importancia en la logisti-
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ca. Segun el diccionario APICS, una cadena
de suministro se puede definir como: “El
conjunto de todos los procesos que involu-
cran a los proveedores y sus clientes y que
conectan a una empresa desde la fuente
original de materias primas hasta el punto
de consumo de los productos terminados”.
Para las semillas, la evaluacién de la cadena
de suministro de papa es importante ya que
contribuye significativamente a un modelo
de innovacién social transformador para la
comercializacion de papa con el objetivo de
mejorar la calidad de vida de los agriculto-
res que prefieren papas importadas [3].

Innovaciones

En cuanto a la propuesta de optimizaciéon
del cultivo de papa con tecnologia brasi-
leAa, la agricultura de precision no es solo
una tecnologia, es un concepto orientado
al manejo de campos para operaciones de
siembra. Como tal, se puede considerar un
proceso de manejo dirigido principalmente
a controlar la variabilidad agricola. “La agri-
cultura de precision comenzoé en la década
de 1970, cuando el Departamento de De-
fensa de EE. UU. lanzd Satélites de Posicio-
namiento Global (GPS) con fines bélicos, y
mas tarde, a fines de la década de 1980, el
sistema se lanzd para uso civil, lo que permi-
tié el desarrollo de dispositivos capaces de
determinar la ubicacidén de areas agricolas
donde se implementaria esta practica”.

Los primeros resultados obtenidos con la
tecnologia son excelentes, pues se demos-
tré un menor impacto ambiental y menores
costos de produccion. Una de las principales
caracteristicas de la agricultura de precision
es dar soluciones adecuadas a los proble-
mas agricolas actuales: competitividad, im-
pacto ambiental, optimizacion de recursos,
uso racional de la tierra y el agua, trabajo
en equipo, alta demanda de alimentos, etc.
Cracias a la integracion directa de la gestion
de cultivosy la tecnologia de la informacion,

“los administradores de cultivos basicos
buscan una inspeccidn y un seguimiento
frecuentes, lo que respalda la toma de de-
cisiones en funcion de su conocimiento de
las temporadas de cultivo anterioresy la ex-
periencia pasada e histdrica”. En agricultura
de precision, existe un consenso general so-
bre los métodos y elementos utilizados que
pertenecen a la disciplina del Feng Shui, o
sea, la recopilacién, analisis, interpretacion,
difusion y uso de la informacion geografica.
Estos métodos y elementos se describen a
continuacion:

* Sistemas de posicionamiento: “Claves
para el control del trafico agricola, ya que
proporcionan datos en tiempo real sobre
su ubicacion, facilitan su gestion y control,
y aseguran un enrutamiento éptimo. Entre
estos sistemas destacan GPS, GLONASS,
Galileo y Beidou"12

* Sensores remotos: encargados de captu-
rar datos sobre cultivos, suelo, humedad,
precipitacion, etc. utilizando tecnologias
inaldmbricas como Wi-Fi, Bluetooth y re-
des celulares. La deteccidn se realiza para
obtener informacidén sobre las condiciones
del suelo, el crecimiento de las plantas, los
atagques de plagas, los niveles de agua y la
fertilizaciéon.

» Sistemas de recomendacion utilizados
para cultivos: realizan predicciones a par-
tir de datos de entrada con la utilizacion
de algoritmos de aprendizaje automatico
(aprendizaje automatico). Especialmente
para temas agricolas, estos sistemas mues-
tran mapas de rendimiento y mapas de
productividad de cultivos basados en infor-
Mmacion de cosechas anteriores, facilitando
y optimizando asi el manejo de los cultivos.

* Vehiculos aéreos pilotados remotamente

RPA, también conocidos como UAYV, ofrecen
soluciones innovadorasy rentables para ob-
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tener imagenes de areas inaccesibles, eva-
luar las variables climaticas en la agricultura
y monitorear a distancia los cultivos agrico-
las. Aungue su Uso puede requerir permisos
y licencias gubernamentales que varian de
un pais a otro, su uso se ha incrementado
en los ultimos anos debido a la caida de los
preciosy al facil acceso.

» Sistemas de Apoyo a la Decision DSS: se
refiere a un conjunto de sistemas de infor-
macioén que complementan los componen-
tes anteriores, con el fin de facilitar la toma
de decisiones por parte de los actores de
las AP. DSS recibe informacion de sistemas
de posicionamiento, sensores remotos, ele-
mentos que utilizan VRT y drones para el
procesamiento posterior y el despliegue al
personal relacionado con la cultura.

La propuesta aporta en mayor medida a lo
gue se quiere llegar con la problematica ac-
tual porque aporta tecnologias, las cuales
serviradn para ser implementadas tanto en
las transferencias del conocimiento como
de la tecnologia; esto es con el fin de dar
mayor solidez en la construccion del mo-
delo al que quiere llegar el semillero con el
objetivo de mejorar la calidad de vida de los
campesinos y de solucionar los problemas
qgue afectan a la importacion de la papa en
el dmbito nacional.

En cuanto a la propuesta de plan ambiental
del Departamento de Mercado de la Papa
de CORABASTOS, se ha creado un marco
legal que establece un objetivo ambiental
general para promover modelos regiona-
les sustentables y el uso 6ptimo y manejo
adecuado de los recursos naturales. El de-
sarrollo sustentable incluye programas para
mejorar la calidad de vida de los habitantes
de la ciudad, cuyo propdsito es prevenir, re-
ducir y controlar los factores que deterioran
la calidad ambiental, respetando el derecho
constitucional de todo ciudadano a un am-
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biente sano. Por otra parte, la Ley Nacional
de Recursos Naturales y Renovables. En la
Proteccion Ambiental; 1974 Ley No. 2811
El articulo 1 establece claramente que el
medio ambiente es un patrimonio co-
mun que debe ser protegido por el Es-
tado y los particulares, por lo que Cora-
bastos, como entidad publica, debe hacer
todo lo posible para lograrlo. La Seccion
Il de la Parte Cuarta del citado Decreto
Ejecutivo, en cuanto a residuos y desper-
dicios, establece: “Residuos, desperdicios,
desperdicios y desperdicios en general
de cualquier clase”.

Lo mismo que en el articulo 36, en cuanto
a la disposicion final o tratamiento final de
los residuos, evitando el deterioro del medio
ambiente y la salud humana, reciclando sus
componentes, elaborando nuevos produc-
tos y restaurando o mejorando el suelo.

En cuanto al sitio de investigacion, este mar-
co tedrico ayuda a lograr el objetivo, ya que
los modelos sostenibles serviran de base
para validar la viabilidad de los modelos de
innovacion social transformadora con el ob-
jetivo de mejorar la gestion de los recursos,
teniendo en cuenta los decretos y resolucio-
nes del gobierno nacional [5].

Ambiental

Un estudio realizado en Venezuela demos-
tré que el uso de biofertilizantes es otra
alternativa para el mantenimiento de las
plantas, pues mediante el uso y la adapta-
ciéon de fertilizantes sin quimicos se registré
un aumento en la productividad de la cose-
chayen el crecimiento de la planta, y la hizo
mMas sana y sostenible en el transcurso del
tiempo que dura la cosecha.

Esta alternativa de fertilizante demuestra
qgue se puede mejorar considerablemente
el rendimiento de un cultivo con el simple
hecho de cambiar el fertilizante, haciendo




que prevalezca la fertilidad del suelo y del
medio en donde esta la cosecha.

Existe gran variedad de alternativas para lo-
grar mejorar las condiciones en las que se
siembra la papa; una de ellas es hacer culti-
vos de papa de forma hidropdnica, que con-
siste en utilizar liquidos con los minerales
necesarios para el crecimiento de la plan-
ta; dichos minerales son disueltos en agua
y son reposados debajo de la planta con el
fin de brindarles las propiedades de forma
directa a la planta. Este método remplaza la
tierra agricolay ayuda a tener un mejor con-
trol de las plantas [6].

2. METODOLOGIA

Un primer paso para el analisis del modelo
de transferencia del conocimiento consiste

en identificar los agentes que conforman el
sector papero en Colombia. En este caso se
identifican dos tipos de agentes: los comer-
ciales, quienes buscan beneficios econdmi-
cos, y los no comerciales, que interactuan
en el sector sin animo de lucro.

En este sentido, los primeros son un grupo
conformado por papicultores pequenos,
medianos y grandes, los cuales realizan ofer-
ta y demanda en el mercado a través de la
comunicaciéon y cooperacion en relacion con
la papa. Por el otro lado, los no comerciales
son conjuntos de entidades publicas y priva-
das cuyas funciones estan enfocadas en as-
pectos académicos y cientificos que tienen
como un objetivo fortalecer el sector a través
de actividades de investigacion, de desarro-
llo e innovacion de bienes y servicios. Estos
agentes se presentan en la tabla1[2].

Tabla 1. Agentes no comerciales

Universidades

Espacio donde la labor intelectual se orienta a la comunicacién, investi-
gacion, descubrimiento y creacion [11].

SENA

Servicio Nacional de Aprendizaje oferta programas técnicos, tecnolo-
gicos y complementarios dirigidos al desarrollo econémico, cientifico y
social en Colombia [10].

ICA

Instituto Colombiano Agropecuario, es una entidad publica del orden
nacional que tiene la responsabilidad de garantizar la calidad de los in-
sumos agricolas y semillas que se utilizan en Colombia para el sector
agropecuario [12].

Agrosavia

La Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria es una enti-
dad publica descentralizada que genera conocimiento cientifico y de-
sarrollo tecnoldgico agropecuario a partir de la investigacion cientifica,
adaptacion de tecnologias, transferencia de conocimientos y asesoria
para mejorar la competitividad agricola [13].

Estos agentes comerciales forman parte de la caracterizacion de los problemas que afectan
a los comercializadores de papa.
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Con base en la situacion actual de |la papay
teniendo en cuenta los agentes que forman
parte de los problemas principales de los
campesinos, se construyé un instrumento
para caracterizar el sector agroindustrial de
la papa en el municipio de Sibaté, que iden-
tifique las variables criticas que intervienen
en los procesos de innovacion social trans-
formativa, para identificar las brechas socia-
les, econdmicas y ambientales que afectan
a los papicultores. El instrumento de carac-
terizacion se disend con preguntas basadas
en las tres dimensiones en las cuales se fun-
damenta el proyecto de innovacién social
transformativa que se formulan desde la
perspectiva multinivel MLP que ha surgido
para analizar la transicidén sociotécnica ha-
cia la sostenibilidad, las cuales son:

1. Paisaje: “pone de relieve no solo el
telén de fondo técnicoy material que
sustenta la sociedad, sino que tam-
bién incluye las tendencias demo-
graficas, las ideologias politicas, los
valores sociales y las pautas macro-
econdmicas.” [1]

Como lo expone el autor Geels, el nicho ba-
sicamente son las variables del entorno en
el que se desarrollan las actividades econé-
micas, sociales y ambientales, por lo que a
Su vez se tiene en cuenta para esta parte de
paisaje factores de suma importancia como
lo es la infraestructura, la conexidn a inter-
net del sector papicultor, creencias y cho-
gues exdgenos como lo son el impacto por
el conflicto armado, enfermedades, aconte-
cimientos naturales, entre otros.

2. Nicho: Los nichos son “espacios
protegidos”, como laboratorios de
I+D, proyectos de demostracion sub-
vencionados o pequenos nichos de
mercado donde los usuarios tienen
demandas especiales y estan dis-
puestos a apoyar las innovaciones
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emergentes. Los actores de los nichos
(como los empresarios, las startups,
las empresas derivadas) trabajan en
innovaciones radicales que se desvian
de los regimenes existentes [1].

En la variable de nicho para el proyecto de
innovacién se estudian factores de trans-
ferencia de conocimiento, procesos de co-
mercializacidn, ingresos, acceso a educa-
cién, acceso a salud, capacitacién. Factores
propios de espacios protegidos.

3. Régimen: el régimen sociotécni-
co constituye la “estructura profun-
da” que da cuenta de la estabilidad
de un sistema sociotécnico existente.
Se refiere al conjunto semicoherente
de reglas que orientan y coordinan las
actividades de los grupos sociales que
reproducen los distintos elementos
de los sistemas sociotécnicos [1].

El regimen implica tener en cuenta las re-
des industriales, en lo que concierne a la ca-
dena de valor, el abastecimiento de la pro-
duccion y los indicadores de produccion;
por otra parte, la ciencia en tanto a los agen-
tes comerciales, agentes no comerciales y
la transferencia de conocimiento. También
teniendo en cuenta el mercado en cuanto
a los canales de comercializacién, histori-
co de precios tanto de insumos como de la
papa en si. A su vez implica a la tecnologia,
en donde se analiza las tecnologias para la
produccion de la semilla. Y por ultimo la po-
litica con la cadena productiva de la papa y
la industria que se desarrolla en torno a di-
cho producto.

Las variables presentan cierta relacion, ya
gue régimeny nicho conducen a consolidar
el paisaje. El nicho y el régimen son varia-
bles que permiten conocer cémo esta fun-
cionando el sector de una fuente primaria,
ya que se refiere al desarrollo cotidiano de




las labores agricolas presentes en el cultivo
de la papa. Por su parte, el paisaje consis-
te en factores externos que de una u otra
forma se ven implicados en el desarrollo de
actividades.

En cuanto a la relacion de importancia se
tiene el paisaje como la primera variable por
analizar porque permite contrastar la infor-
macion secundaria con lo que esta presen-
te de forma externa en el sector. Luego es-
tan las variables de régimen que permiten
conocer de primera mano cémo funciona el
sector y por ultimo esta el nicho que indica
los procesos de aprendizaje y transferencia
del conocimiento. Con estas tres variables
se consolida una red de trabajo que inicia
por contextualizar de fuentes secundarias y
contrastar lo que esta sucediendo en el sec-
tor actualmente [1].

Con base en los agentes comerciales, los
problemas que afectan a la caracterizaciéon
de los problemas relacionados con el culti-
vo de |la papa y las tres variables definidas,
se procede a crear el instrumento utilizando
las clasificaciones con el objetivo de recopi-
lar informaciones primarias y secundarias
sobre varios aspectos relacionados con la
produccion y comercializacion de la papa
en el municipio de Sibaté.

Paisaje:

* Logistica: esta pregunta busca enten-
der como se transporta y comercializa la
papa. El resultado esperado es obtener
informaciéon sobre el proceso de trans-
porte y distribuciéon de la papa en camio-
nes alquilados.

* Infraestructura: se pregunta sobre el es-
tado de las vias municipales y el acceso
a sistemas de riego. Se espera obtener
informacioén sobre las condiciones de las
viasy cOmo se maneja el riego.

* Educacion: esta pregunta se centra en el
nivel de escolaridad de los agricultores. El
resultado esperado es que la mayoria ten-
ga una educacion primaria no culminada.

* Politica: se busca entender si el cambio
de dirigente local afecta la produccion y
comercializacién de la papa. El resultado
esperado es que el cambio de dirigente
no tenga un impacto significativo.

* Conexion a internet: se investiga si hay
acceso a internet en la regién y si hay be-
neficios percibidos. El resultado esperado
es que no haya conexion a internet en la
zonay que la percepcidn sea negativa.

* Apoyo gubernamental: esta pregunta in-
forma sobre el apoyo gubernamental para
facilitar el acceso a internet. El resultado
esperado es que existe apoyo, especial-
mente para la poblacién estudiantil [1].

* Choques Exogenos: se pregunta si la cri-
sis de la COVID-19 tuvo un impacto du-
radero en el sector agricola. El resultado
esperado es que hubo dificultades du-
rante la crisis, pero no se especifica un
impacto continuo. Adem3as, se plantea la
pregunta sobre el conflicto armado, pero
Nno se proporciona una respuesta en el
instrumento [1].

Régimen:

* Mercado: no se proporciona una pregun-
ta especifica en el instrumento, por lo
gue no se pueden identificar los resulta-
dos esperados.

* Indicador de produccion: se pregunta
sobre la produccién de papa por hectarea
y las variaciones estacionales. El resulta-
do esperado es obtener informacion so-
bre la productividad y coémo varia con las
estaciones.
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* Tecnologia: |la pregunta se centra en el
proceso de preparacion del terreno. Se
espera obtener detalles sobre cémo se
prepara el terreno antes, durante y des-
pués de la siembra.

e Cultura: se indaga sobre las motivacio-
nes para dedicarse a la agricultura y si se
asiste a capacitaciones. El resultado es-
perado es obtener informacidén sobre las
razones para ser agricultor y la frecuencia
de capacitaciones.

» Efecto de capacitaciones: esta pregunta
busca comprender el impacto de las ca-
pacitaciones. El resultado esperado es ob-
tener informacién sobre cémo estas capa-
citaciones benefician a los agricultores.

* Transferencia de conocimiento: se pre-
gunta coémo se transfiere el conocimien-
to de generacién en generacion y sobre
la importancia del nivel de estudio. Se
espera obtener informacion sobre la tra-
dicién agricolay la percepcién de la edu-
cacion en el sector.

Nicho:

* Econdmico: se pregunta sobre las téc-
nicas para incrementar la produccién de
papa. El resultado esperado es obtener
informacioén sobre las estrategias utiliza-
das para aumentar la produccidén.

* Adquisicion de Insumos: se centra en
como se adquieren insumos agricolas.
El resultado esperado es obtener deta-
lles sobre el proceso de adquisicion de
insumos.

« Social: se busca comprender el impacto
social del cultivo de papa y si el numero
de agricultores ha aumentado o dismi-
nuido. El resultado esperado es obtener
informacién sobre el impacto en la co-
munidad y los cambios en el nUmero de
agricultores.
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e Contratacion de personal: la pregunta
se enfoca en la forma de contratacion del
personal. El resultado esperado es obte-
ner detalles sobre cémo se contrata a los
trabajadores.

* Aporte a la pension: se informa sobre
si los agricultores aportan al sistema
pensional. El resultado esperado es co-
nocer si los agricultores estan contri-
buyendo a su seguridad financiera a
largo plazo.

* Ambiental: se pregunta sobre los dafos
ambientales causados por el uso de pro-
ductos quimicos en la agricultura. El re-
sultado esperado es obtener informacioén
sobre los impactos ambientales y la ges-
tioén de residuos quimicos.

* Disposicion de residuos: la pregunta se
centra en la disposicion final de los resi-
duos de productos quimicos. El resultado
esperado es obtener detalles sobre como
se manejan los residuos quimicos.

3. RESULTADOS

Este proyecto analiza como interactuan los
agentes principales del sector papero co-
lombiano durante el proceso de la comer-
cializacion de la papa, con el objetivo de
comprender las restricciones que enfren-
tan, y asi obtener un mejor modelo de solu-
cion para mitigar los principales problemas
de los papicultores.

La comercializacion de la papa se abarca de
una cadena de valor que se muestra en la
figura 1, el cual, de acuerdo con la aplicacion
del instrumento de caracterizacion, descri-
be como se produce y se comercializa la
papa con ciertas entidades que intervienen
en el proceso de cada papicultor ya sea pe-
gueno o mediano.




Figura I. Modelo conceptual de la cadena de valor de la papa
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En concordancia con Geels, la innovaciéon
es un acontecimiento sistémico produci-
do como resultado de la interacciéon entre
diferentes actores. En el sector papero co-
lombiano existe informacién entre agentes
comerciales y no comerciales, la cual con-
siste en evaluar la situacion actual de los
papicultores teniendo en cuenta paisaje,
régimeny nicho.

Con esta finalidad, se identifican problemas
y se desarrollan soluciones a partir de inno-
vaciones para ser aplicadas en la competiti-
vidad y en la sostenibilidad de la comerciali-
zacion de la papa [1].

En el sector papero y como resultado de
la encuesta, se encontrd que la papa es el
principal agente de transferencia del cono-
cimiento; de ahi se originan multiples ge-
neraciones de ideas. Con esto, se comparte

Mayoristas

Minoristas

informacién entre papicultores, comerciali-
zadores e incluso instituciones para mejorar
las practicas agricolas, arreglar la producti-
vidad de la papa e identificar los principa-
les impedimentos que surgen tanto en la
cadena como en la comercializacion, esto
es con el objetivo de comprender y de im-
plementar mas practicas agricolas para for-
talecer el sistema en Sibaté.

Lasdinamicasy relaciones entre los agentes
del sector papero colombiano se muestran
en la figura 2, las cuales detallan el funcio-
namiento del modelo de transferencia del
conocimiento el cual funciona por los inter-
cambios de tecnologia, de saberes y por re-
troalimentacién entre agentes.

La clave para el funcionamiento es gracias a

la innovaciéon que se desarrolla de generacion
en generacion entre los agentes y actores.
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Figura 2. Modelo conceptual de la innovacién social transformativa
con base en la transferencia del conocimiento
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El modelo de transferencia de conocimien-
to, como nucleo de la innovacién social
transformativa para el sector de la papa en
el municipio de Sibaté, tiene como objeti-
vo aportar al comercio y a la productividad;
por ende, se ha creado una red de agentes
guienes comparten informacion de inves-
tigacion y desarrollo (I+D), lo cual permite
una coevolucion entre actores de la cadena
de valor. Estos interactuan progresivamen-
te y reciben soporte de profesionales ya sea
de la alcaldia o de la gobernacién. Asi se evi-
dencia una transferencia del conocimiento
a través de diferentes etapas de la cadena
tanto en la produccion como en el comercio
y transporte de la papa [2].
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La transferencia de conocimiento, sin
duda alguna, es una metodologia fun-
damental para el desarrollo del modelo
de innovacién social transformativa en
el sector de la papa en Sibaté; no obs-
tante, de acuerdo con las encuestas, no
hay mucho compromiso de Fedepapa
con los papicultores, lo cual provoca que
haya limitaciones en la produccién y en
la comercializacion de la papa con los
proveedores. La transferencia del conoci-
miento entre los actores es la clave para
aumentar la cantidad de personas en la
cadena de valor y asi controlar los prin-
cipales problemas de la comercializacion
del producto. Con la solucidén de las limi-




taciones aumentaria la competitividad
del municipio con otros tanto de Cundi-
namarca como de Boyaca.

4. CONCLUSIONES

* Desde la perspectiva conceptual, la trans-
ferencia del conocimiento es una herra-
mienta fundamental en la introduccion
de la innovacioén social transformativa en
la produccion y comercializacion de la
papa en Sibaté. Esto conduciria a mejoras
en la calidad de vida de los papicultores
pequenos y medianos.

* Con base en los resultados obtenidos del
programa Nvivo y de la aplicacion del ins-
trumento de caracterizacion en Sibaté, se
concluye que las interacciones entre los
agentes del sector papero (comerciales y
Nno comerciales) permiten que el modelo
de la transferencia del conocimiento se
haga a partir de intercambio de conoci-
mientos entre agricultores, es decir, se
ayuden mutuamente en intercambio de
implementos para el cultivo de la papa,
como plaguicidas, semillas, entre otros

recursos, lo cual es positivo porque apor-
taria a la productividad y al desarrollo del
mMunicipio en cuanto al comercio y a su
economia.

A partir del analisis con base en los resul-
tados arrojados por el programa Nvivo,
se afirma que Fedepapa no cumple una
gran funcién dentro de la transferencia
del conocimiento debido a que solo con-
sume tecnologia e innovaciones por par-
te del sector de investigacion (universida-
des, SENA). Por otro lado, el ICA participa
en la innovacion de conocimientos hacia
otros agentes y sectores con base en las
investigaciones por parte de agentes no
comerciales.

De otro lado, aunqgue las universidades y
otras instituciones tienen gran importan-
cia dentro de la transferencia del conoci-
miento, el proceso es relativamente limi-
tado debido a que sus investigaciones se
centraron en ciertos estudios que, a pesar
de que son esenciales, dejan por fuera
otros temas como la situaciéon actual de
los papicultores.
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RESUMEN

El presente articulo se enfoca en el desarrollo de un sistema de monitoreo utilizando la
tecnologia de vision por computadora y drones, para facilitar la gestion de inventarios en
empresas y almacenes, lo cual es una actividad que requiere un esfuerzo humano con-
siderable y a menudo es propenso a errores. Este proyecto busca abordar estos desafios
utilizando un enfoque innovador que combine la capacidad de los drones para recorrer
grandes dreas con la precision de los algoritmos de vision por computadora para identi-
ficacion, monitoreo y conteo de elementos en tiempo real, proceso que reduce los costos
operativos y mejora la precision y la velocidad del proceso, lo cual garantiza mayor segu-
ridad y efectividad.

Palabras clave: Inventarios, vision por computador, Drones, monitoreo, identificacion.

ABSTRACT

This article focuses on the development of a monitoring system using computer
vision and drone technology, to facilitate inventory management in companies
and warehouses, which is an activity that requires considerable human effort and
is often prone to mistakes. This project seeks to address these challenges using an
innovative approach that combines the ability of drones to roam large areas with the
precision of computer vision algorithms for identification, monitoring and counting
of elements in real time, reducing operational costs, improving precision and speed
of the process, guaranteeing greater safety and effectiveness.

Keywords: Inventories, computer vision, Drones, monitoring, identification.
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1. INTRODUCCION

La identificacion e inspeccion de objetos
representa una de las aplicaciones mas
destacadas de la vision por computadora,
lo que ha impulsado notables avances en
diversos campos. Esta tecnologia ha sido
fundamental en la automatizacién, mo-
nitoreo y control de una amplia gama de
areas, pues ofrece aplicaciones y solucio-
nes innovadoras en sectores industriales,
de vigilancia e identificacion, asi como en
entornos de asistencia bajo condiciones
controladas [1].

El rapido avance de las capacidades de los
sistemas computacionales y de las cama-
ras ha posibilitado la implementaciéon de
técnicas y algoritmos altamente eficaces
para el proceso de identificacién y recono-
cimiento de patrones. Estas innovaciones
han permitido su aplicacion en diversos
sistemas de control de calidad en los pro-
cesos de produccién, con el potencial de
mejorar y optimizar significativamente di-
chos procesos [2]. Este articulo tiene como
objetivo presentar una propuesta para la
implementacion de un sistema de vision
por computadora en los procesos logisti-
cos, centrado especificamente en el moni-
toreo de inventarios.

Si bien es cierto, el recurso humano esta en
la capacidad de realizar las actividades de
monitoreo y seguimiento de inventarios;
sin embargo, factores como el cansancio,
estrés, el deterioro de la visién, la distrac-
cion y en los casos de trabajo en alturas, el
riesgo de realizar esta labor, hacen que las
personas no sean el recurso mas 6ptimo
para llevar a cabo la tarea de monitoreo de
inventarios. Una ventaja de la tecnologia,
y en este caso los sistemas basados en vi-
sion por computador, es que no presentan
estas dificultades, y pueden ser un apoyo
para el recurso humano [3].
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El monitoreo y control de inventarios es
usado para controlar el flujo de productos
que entran y salen de una organizacion.
Cada empresa maneja de forma auténoma
las estrategias para realizar los inventarios.

En Colombia existe un gran numero de
empresas e instituciones que carecen de
un sistema de control en las estanterias
de las bodegas, y actualmente manejan su
monitoreo y control de inventarios de for-
ma manual; por tanto, se generan fallas en
la gestion de la administracion de activos,
problemas de seguridad, entre otros.

El proyecto se realiza con el fin de buscar
una solucién tecnolégica para las empre-
sas en el control y manejo de sus inventa-
rios, para minimizar los riesgos en trabajo
en alturas, disminuir tiempo de verifica-
cion de inventarios y generar una aplica-
cion funcional en la Corporacién Universi-
taria Republicana., especificamente en el
laboratorio de logistica del programa de
Ingenieria Industrial.

2. MARCO TEORICO
2.1. Vision por computador

La vision por computador también conoci-
da como vision técnica o vision artificial se
ha definido como “un campo de la inteli-
gencia artificial que, mediante la utilizacién
meétodos para adquirir, procesar, analizar y
comprender las imagenes del mundo real,
se puede producir informacién numeérica o
simbdlica para que puedan ser interpreta-
dos computacionalmente” [4].

Los sistemas de visiéon por computador ge-
neralmente son usados para cuantificar las
caracteristicas fisicas de un objeto, de ma-
nera automatica sin intervencién humana,
a través de medios Opticos como, por ejem-
plo, las camaras, con el objetivo de extraer




informacioén del objeto [5].

“La vision por computador surge en la dé-
cada de los 60 del siglo pasado con la idea
basica de conectar una camara de video
a un computador; esto implicé no solo la
captura de imagenes a través de la camara
sino también la comprension de lo que es-
tas imagenes representaban”. [6].

El trabajo que marco el inicio de la vision
por computador, fue un programa llamado
“mundo de microbloques” creado por Larry
Roberts en 1961, el creador de ARPAnNet: El
programa constaba de, “un robot que podia
ver técnicamente una estructura de bloques
sobre una mesa, analizar su contenido y re-
producirla desde otra perspectiva, demos-
trando asi que esa informacién visual que
habia sido mandada al ordenador por una
cdmara, habia sido procesada por él" [6].

A partir de esta década, las técnicas em-
pleadas en vision artificial se han desarro-
llado aceleradamente gracias al avance
de los sistemas computacionales, lo que
ha permitido la generacién de nuevos al-
goritmos para identificacion, deteccion y
reconocimiento de objetos con diferentes
tipos de iluminaciéon y variables fisicas en
el ambiente.

Las actividades de la vision artificial se ba-
san fundamentalmente en dos areas: el
procesamiento de imagenes digitales, que
tiene como fin describir y reconocer el
contenido de una imagen digital; esta area
se enfoca en el analisis y manipulacién de
imagenes digitales para extraer informa-
cion Uutil o realizar acciones especificas; in-
cluye técnicas como filtrado de imagenes,
segmentacion, deteccion de bordes, eli-
minacion de ruido y mejora de imagenes,
todo esto, con el objetivo tener las carac-
teristicas fundamentales de una imagen,
lo que puede incluir identificar objetos,

reconocer patrones o segmentar areas de
interés [7] .

Y, por otro lado, esta la vision computacional,
gue se centra en el desarrollo de algoritmos
especializados y sistemas de hardware, que
facilitan la interpretaciony comprension del
contenido visual de manera similar a como
lo hace el ser humano. Esto implica dotar
a las maquinas de la capacidad de analizar
imagenes, reconocer objetos, entender la
profundidad y la perspectiva, realizar segui-
miento de movimientos y tomar decisiones
basadas en la informacién visual recibida.
En esencia, la vision computacional busca
simular la visibn humana en sistemas infor-
maticos [6][8].

Ambas areas, procesamiento de imagenes
y vision computacional estan estrecha-
mente relacionadas y se complementan
entre si, ya que el procesamiento de ima-
genes digitales proporciona las herramien-
tas y técnicas necesarias para analizar y
manipular imagenes, mientras que la vi-
sidn computacional utiliza estos resultados
para permitir gue las maquinas interpreten
y comprendan el mundo visual que las ro-
dea; es asi como estas areas forman la base
de la vision artificial.

De acuerdo con lo anterior, la captura de
imagenes se hace mediante camaras y su
posterior tratamiento a través de técnicas
de procesado digital de imagenes, que
consiste en tomar una imagen y producir
una version modificada para mejorar la
calidad o facilitar la busqueda de informa-
cion [4].

2.2 Drones
Los drones, “también conocidos como ve-
hiculos aéreos no tripulados (UAV), son

aeronaves controladas de forma remota
gue no requieren un piloto humano a bor-
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do para su operacion” [9]. Estas aeronaves
pueden ser controladas de forma manual
por un operador o pueden volar de forma
autéonoma siguiendo rutas preprograma-
das. Los drones con camara se emplean
para la captura de imagenes y videos, el
mapeo y la inspeccion de terrenos, la en-
trega de paquetes, la vigilancia y el moni-
toreo, entre otros.

Para las aplicaciones de monitoreo e in-
ventarios se requiere un dron indoor (para
interiores), basado en una estructura lige-
ra, con propulsores o hélices giratorios con
motores eléctricos que generan la fuerza
necesaria para que el dron se eleve y se
mueva en el espacio de operacion.

Los drones poseen un sistema de control
de vuelo, responsable de procesar las se-
Rales de los sensores y los comandos del
piloto o del sistema de navegacion auto-
matica, ademas de controlar los motores
para mantener la estabilidad y la direc-
cion del dron, junto con los sistemas de
navegacion y posicionamiento que les
permiten determinar su ubicaciéon en
el espacio tridimensional y seguir rutas
predefinidas o comandos del piloto.

Esto puede incluir receptores GPS, siste-
mas de navegaciodn inercial (INS) y senso-
res de posicidn [10].

2.3 Gestiéon de inventarios

El término inventario significa la confirma-
cion o verificaciéon del tipo de existencias
del cual dispone una empresa mediante un
recuento de los materiales existentes [11];
en ese sentido, la gestién de inventarios se
refiere al proceso de supervisar y controlar
el flujo de mercancias o productos en una
empresa [12], lo que implica todas las ac-
tividades relacionadas con la adquisicion,
almacenamiento, seguimiento y venta de
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inventario, para garantizar que la cantidad
adecuada de productos esté disponible en
el lugar correcto y en el momento adecua-
do [11], al mismo tiempo que se minimizan
los costos asociados con el almacenamien-
toy la obsolescencia.

La gestidon efectiva de inventarios es crucial
para el éxito operativo y financiero de una
empresa, ya que puede tener un impacto
significativo en la satisfacciéon del clien-
te, los costos de almacenamiento y los
margenes de ganancia [13]. Una gestidon
de inventarios eficiente puede ayudar a
mejorar la operacion, reducir los costos
y aumentar la rentabilidad global de una
empresa [14].

Al emplear tecnologia en la gestion de in-
ventarios se puede mejorar la planificaciéon
de la demanda, optimizar el control de In-
ventarios para evitar excesos o faltantes, lo
cual facilita la rotacién de productos para
evitar la obsolescencia y garantizar que los
productos mas antiguos se vendan antes
de que caduquen o se vuelvan obsoletos.
Por otra parte, se facilita el control de cali-
dad al poder hacer inspecciones periddicas
para garantizar la calidad y la integridad de
los productos almacenados, asi como para
identificar y eliminar productos defectuo-
sos o danados.

3. METODOLOGIA

El proyecto propuesto se abordd mediante
investigacion descriptiva y experimental,
enfocado a un problema real, con el fin de
describir, interpretar y entender la natura-
leza de la gestion de inventarios y la aplica-
cion de alternativas tecnoldgicas, con el fin
de generar una solucidén escalable en dife-
rentes tipos de industrias.

El proyecto se abordd en cuatro fases:




1. Documental: investigacion tedrica y es-
tado del arte de los sistemas de inven-
tario actuales.

2. Analisis de Requerimientos: identificar
las necesidades y objetivos del sistema
de monitoreo de inventarios, que in-
cluyen la frecuencia de monitoreo, el
tamano del area por cubrir, los tipos de
productos por identificar, etc. Definir
los criterios de éxito y los indicadores
clave de rendimiento KPI (por su sigla
en inglés) para evaluar la efectividad
del sistema.

3. Seleccién y adquisicion de equipos: in-
vestigar y seleccionar el dron adecuado
para las necesidades del proyecto, con-
siderando factores como el alcance de
vuelo, la duracidén de la bateria, la capa-
cidad de carga util y las caracteristicas
de la cadmara.

4. Programacion del dron: generaciéon de
rutinas programadas para que el vehi-
culo funcione de forma auténoma.

5. Vision artificial: aplicacién de técnicas
de vision artificial para el reconocimien-
to de productos desde el dron.

6. Integracion de estrategia logistica, pro-
gramacion del dron y técnica de detec-
cion y reconocimiento de objetos.

7. Pruebas y Validacion: realizar pruebas
en entornos controlados para validar el
funcionamiento del sistema en diferen-
tes condiciones de iluminacion, tipos de
productos y escenarios de inventario.

4. DESARROLLO

El sistema de identificacion y conteo de
objetos para monitoreo de inventarios se
fundamentd en el desarrollo de un sistema
de inventario de bodega del Laboratorio de
Logistica de la sede de ingenieria de la Cor-
poracidon Universitaria Republicana.

Figura 1. Laboratorio de Logistica.

En la estanteria se tienen cajas con produc-
tos del laboratorio marcadas con adhesivos
de color blanco, que fueron utilizados para
detectar y contar los elementos a partir de
las capturas de camara del dron.

El dron empleado de referencia CoDrone
es fabricado por Robolink [15], una empre-
sa dedicada a la educacion STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) [16]
gue se especializa en proporcionar herra-
mientas y recursos para ensefar progra-
macion y robodtica en el aula [16].

Se eligié este dron por su tamanoy peso re-
ducidos, que le permite volar en interiores;
ademas tiene alta compatibilidad con len-
guajes de programacion avanzados como
Python. Por otra parte, esta equipado con
una variedad de sensores y capacidades
de vuelo, lo que permite manejar la estabi-
lidad de vuelo, la detecciéon de obstaculosy
el seguimiento de la posicion.

4.1 Sistema de captura
Se empled un dron con camara Petrone el

cual fue programado en Python con las ru-
tinas de movimiento para desplazarse en-
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frente de la estanteria y asi realizar la cap-
tura de las imagenes.

Figura 2. CoDrone con cdmara Petrone [15]

>

4.2 Procesado de imagenes

Existen diversas herramientas para trabajar
procesado de imagenes; para este caso se
utilizé el entorno de desarrollo PyCharm jun-
to con las librerias de OpenCV y Petrone_V2.

Python es un lenguaje de programacion
interpretado, interactivo y orientado a ob-
jetos. Tiene una sintaxis muy simple y ami-
gabley, ademas, es un lenguaje de progra-
macion potente y de propdsito general [17].

OpenCV es una biblioteca multiplatafor-
ma libre de vision artificial originalmente
desarrollada por Intel [18], que tiene como
objetivo proveer una infraestructura de vi-
sidn por computador facil de utilizar que
ayuda a los programadores a desarrollar
aplicaciones ‘sofisticadas’ de CV (Compu-
ter Vision) rapidamente, y ademas permite
visualizar datos facilmente y extraer infor-
macion de imagenes y videos, ya que tie-
ne funciones de capturay presentacién de
imagenes [19].

Petrone_V2 es una libreria para tener co-

municacién y acceso con la cdmara petro-
ne integrada en el dron.

YN 1ncenio Liske ]

Pasos por seguir:

1. Instalar Python (desde 2.7.10)

2. Instalar PyCharm

3. Abrir PyCharm IDE Luego ir a De-
faultSettings> Pythonlnterpreter.

4. Seleccionar la version instalada de
Python en el Paso 1.

5. Instalar los paquetes Open CV, numpy,
matplotlib y petrone..

6. Reiniciar PyCharm.

Para iniciar con la identificacion de objetos

se emplearon los siguientes pasos:

1. Conexidn con la camara en tiempo real

2. Configurar caracteristicas iniciales (cap-
tura de video)

3. Convertir la imagen capturada a escala
de grises

4. Aplicacién de filtro para eliminacion de
ruido

5. Aplicaciéon del detector de bordes

6. Busqueda de contornos

7. Presentar resultado en pantalla

El codigo inicia con la importacion de la li-
breria OpenCV:

import cv2

Luego, se generd la conexion de la camara
bajo el protocolo de transmision en tiempo
real (Real Time Streaming Protocol) que es-
tablece y controla el flujo sincronizado de
datos, en este caso de video. RTSP utiliza el
puerto de la camara IP. Para hacer la captu-
ra de video se llamé de la siguiente forma:

cap = cv2.VideoCapture(‘rt
sp://192.168.100.1/cam1/mpeg4’)

Luego se establece la atura y ancho de la
ventana en donde se desplegara el video
capturado por la camara:

w = cap.get
(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH);
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h = cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT);

fourcc = cv2.VideoWriter_fourcc(*'XVID’)

out = cv2.VideoWriter(‘outputVideo.avi’,
fourcc, 20.0, (int(w), int(h)));

Una vez esta lista la captura, se inicia un
while, que condicione el proceso mientras
exista una captura cuadro a cuadro.

while (cap.isOpened()):
ret, frame = cap.read()
cv2.imshow(‘Video Frame’, frame)

Luego se convierte la imagen obtenida a
color a escala de grises con el método cv2.
cvtColor de la siguiente manera:

gris = cv2.cvtColor(frame,
cv2.COLOR_BGR2GRAY)

Seguidamente se realiza un filtro a la ima-
gen, para lo cual conviene realizar un suavi-
zado Gaussiano para reducir el ruido y suavi-
zar laimagen, preservando al mismo tiempo
las caracteristicas importantes. Este método
se basa en la convolucion de la sefal o la
imagen con un filtro Gaussiano. El método
cv2.GaussianBlur() admite 3 parametros:

a. Laimagen debe estar en escala de grises.

b. Elkernelamascarade convolucion. Este
debe ser impar. Se emplea una matriz
de 13x13.

c. Es necesario considerar que, si el kernel
es demasiado grande, se hara un sua-
vizado muy intenso y la imagen tendra
menos detalles.

d. El dltimo parametro es sigma (0) que
significa la desviacion estandar en el
eje X, es decir, laanchura de lacampana
Gaussiana, por defecto se deja a O. Esto
hace que el método ponga el valor mas
adecuado de forma automatica.

gauss = cv2.GaussianBlur(gris, (13, 13), 0)
cv2.imshow(“suavizado”, gauss)

Una vez se tiene la imagen o captura de vi-
deo filtrada, para facilitar el reconocimien-
to de objetos, la segmentacion de regiones,
entre otras, se han desarrollado variedad
de algoritmos que ayudan a realizar el re-
conocimiento.

Se utilizé el algoritmo de Canny [19] para
realizar el proceso de deteccidén de todos los
bordes existentes en una imagen; median-
te el empleo de mdascaras de convolucién
y basado en la primera derivada es posible
obtener los contornos que, basicamente, se
constituyen como una zona de pixeles en
las que existe un cambio de nivel de gris.

El algoritmo de Canny consiste en tres pa-
sos [20]:

* Obtencion del gradiente: en este paso
se calcula la magnitud y orientacion del
vector gradiente en cada pixel.

* Supresidon no maxima: en este paso se lo-
gra el adelgazamiento del ancho de los
bordes, obtenidos con el gradiente, hasta
lograr bordes de un pixel de ancho.

* Histéresis de umbral: en este paso se
aplica una funcién de histéresis basada
en dos umbrales; con este proceso se
pretende reducir la posibilidad de apari-
cion de contornos falsos.

El algoritmo de Canny se define de la si-
guiente forma:

canny = cv2.Canny(gauss, 150, 300)

cv2.imshow(“canny”, canny)

El método cv2.Canny. Admite 3 parame-
tros:

Gauss: antes de aplicar Canny, es comun
aplicar un filtro Gaussiano para suavizar
la imagen y reducir el ruido. Por lo tanto,
gauss suele ser la imagen de entrada.
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150: este parametro es el umbral minimo.
Canny utiliza dos umbrales para determi-
nar cuales pixeles pertenecen a bordes y
cuales no. Este valor representa el umbral
minimo, y cualquier gradiente de inten-
sidad de pixel por debajo de este valor se
descartara como no siendo parte de un
borde.

300: este parametro es el umbral maximo.
Cualquier gradiente de intensidad de pixel
por encima de este valor se considera defi-
nitivamente como parte de un borde. Los
pixeles con gradientes de intensidad entre
el umbral minimo y el umbral maximo se
clasificaran como bordes solo si estan co-
nectados a pixeles que estan por encima
del umbral maximo.

Una vez se tienen los bordes, se buscan
los contornos con el método cv2.findCon-
tours().

(_, contornos, _) = cv2.
findContours(canny.copy(), cv2.RETR_
EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

Solo se detectan los bordes externos con
el argumento: (cv2.RETR_EXTERNAL) y se
hard una aproximacion para eliminar los
pixeles redundantes del contorno (cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE).

Luego se escribe en pantalla el numero de
objetos encontrados gracias a la busqueda
de los contornos.

print(“He encontrado {} objetos”.
format(len(contornos)))
suma=len(contornos)+len(contornos)
print (“el total de objetos encontrados es” )
print (suma)

Luego se dibujan los contornos sobre

la imagen original con el método cv2.
drawContours().
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cv2.drawContours(frame, contornos, -1,
(0, 0, 255), 2)
cv2.imshow(“contornos”, frame)

Con este cdédigo se tiene la identificacion
de objetos de forma auténoma mediante
la camara del dron.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Dentro del ambiente del laboratorio de
logistica se tiene la estanteria con cajas y
otros objetos, en donde se logra realizar la
identificacién y conteo de las cajas que tie-
nen el adhesivo.

En tiempo de ejecucidn se aprecia el nu-
mero de objetos encontrados, la suma que
muestra el total de objetos encontrados y
la imagen del producto.

Figura 3. Vista ejecucion (identificaciony
conteo de cajas)[15]

Ademas del conteo de objetos, el sistema
pudo capturar imagenes de los productos
identificados, lo que permite una verifica-
cion visual de los resultados obtenidos.

El sistema demostrd eficacia en la identifi-
caciony conteo de las cajas con el adhesivo
deseado, lo que sugiere su capacidad para
agilizar y automatizar el proceso de moni-
toreo de inventarios en entornos logisticos.

Se observé que el sistema es facil de usary
proporciona informacion clara y precisa so-




bre el estado del inventario, lo que facilita
la toma de decisiones por parte del perso-
nal encargado de la gestion de inventarios.

Los resultados obtenidos muestran que
el sistema de monitoreo de inventarios
apoyado por un dron es efectivo para
identificar, contar y visualizar objetos en
tiempo real en un entorno de laborato-
rio, lo que sugiere su potencial para me-
jorar la eficiencia y precision de la ges-
tion de inventarios en diversos contextos
industriales.

6. CONCLUSIONES

Las capacidades computacionales brindan
la oportunidad de automatizar una amplia
gama de tareas cruciales para la toma de
decisiones. A través de la vision por com-
putadora, es posible automatizar tareas
repetitivas de inspeccién que tradicional-
mente son realizadas por operadores hu-
manos, como lo son: controles de calidad
de productos, inspecciones de objetos sin
necesidad de contacto fisico, y la posibili-
dad de llevar a cabo la inspeccion del 100%
de la produccién, lo que garantiza una ca-
lidad total, todo ello a una velocidad supe-
rior [19]. Emplear tecnologias emergentes
a este tipo de aplicaciones, no solo redu-
ce los tiempos de procesamiento, sino que
también aumenta la seguridad y ofrece
otras ventajas significativas [21].

El sistema desarrollado demostré su efi-
cacia en el entorno del laboratorio de lo-
gistica, pues logrd identificar y contar con
precision las cajas que tenian el adhesivo
requerido. Estos resultados confirman que

la combinaciéon de tecnologia de drones y
vision por computadora tiene el potencial
de ser una herramienta poderosa para me-
jorar la gestion de inventarios, lo cual ofre-
ce una solucidén precisa y confiable.

El éxito alcanzado en un entorno contro-
lado sugiere gque el sistema tiene un gran
potencial de aplicacidén en diversas indus-
triasy entornos logisticos que requieran un
monitoreo preciso y en tiempo real de los
inventarios.

Sin embargo, tras la validacion y las prue-
bas realizadas, surgieron recomendaciones
asociadas tanto al hardware como al soft-
ware. En cuanto al hardware, se observé
gue la duracién limitada de la bateria po-
dria ser un problema, ya que el movimien-
toy la captura de video consumen energia
[22], lo que lleva a una rapida descarga de
las baterias. En cuanto al software, se iden-
tificd la necesidad de seleccionar cuidado-
samente el entorno de desarrollo mas ade-
cuado para trabajar con Python, OpenCV
y Petrone. Después de una fase inicial de
busqueda y pruebas, se optd por utilizar
PyCharm debido a su compatibilidad con
la libreria de Petrone.

Ademas, al realizar pruebas en el labora-
torio, se notd que las cajas podian pare-
cer diferentes bajo diversas condiciones,
como cambios en la iluminacién o el color,
asi como en la direccién de observacion.
Por lo tanto, es crucial manejar los con-
trastes y las condiciones de luminosidad
en el ambiente donde se aplique el siste-
ma de identificacion para garantizar su
efectividad y precision.
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RESUMEN

La legislacion colombiana concibio los delitos ambientales como tipos penales auto-
nomos desde la expedicion de la Ley 599 de 2000 (Codigo Penal Colombiano), donde se
definio como bien juridico el medio ambiente y los recursos naturales en su Titulo XI. Sin
embargo, el cambio de las dindmicas sociales, politicas y econémicas llevo a la expedi-
cion de la Ley 2111 de 2021, la cual sustituyo en su totalidad dicho titulo, en la busqueda
de fortalecer la proteccion ambiental. Dentro de los delitos sustituidos se encuentra el
de Dano en los recursos naturales y ecocidio (Articulo 333), en el cual se equipara dano
a impacto ambiental grave. Este articulo analiza las definiciones presentes en la legisla-
cion colombiana de dano e impacto ambiental, junto con las metodologias propuestas
para determinarlos, y deja en evidencia la necesidad de estandarizar procedimientos en
el marco investigativo de este tipo penal, que permita aplicar metodologias ex — post en
la cuantificacion de impactos ambientales y su categorizacion como graves, para asi
determinar la existencia o no de un dafio ambiental.

Palabras clave: Dano ambiental, impacto ambiental, estudio de impacto ambiental ex -
ante, estudio de impacto ambiental ex — post.

ABSTRACT
Colombian legislation has considered environmental crimes as distinct types
of offenses since the enactment of Law 599 of 2000 (Colombian Criminal Code).
In this law, the environment and natural resources were defined as a protective
legal interest in Title XI. However, shifts in social, political, and economic dynamics
prompted the enactment of Law 2111 in 2021, which completely replaced the
aforementioned Title with the aim of enhancing environmental protection. Among
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the replaced offenses is “Damage to natural resources and ecocide” (Article 333),
where damage is equated with severe environmental impact. This article examines
the definitions of environmental damage and environmental impact as outlined in
Colombian legislation, as well as the proposed methodologies for assessing them. It
underscores the necessity of standardizing procedures in the criminal investigation
of such crimes, enabling the application of ex-post methodologies in quantifying
environmental impacts and categorizing them as severe to determine the presence

or absence of environmental damage.

Keywords: Environmental damage, Environmental Impact, Ex-ante Environmental
Impact Study, Ex—-post Environmental Impact Study

En Colombia, desde la expedicion de la Ley
599 de 2000 (Coédigo Penal Colombiano) se
establecieron doce (12) tipos penales auto-
nomos que definieron de manera indepen-
diente al medio ambiente como un bien
juridico que se debe proteger, y lo registrd
en el Titulo Xl del Cédigo Penal, como “De
los delitos contra los recursos naturales y
el medio ambiente”, lo cual constituye una
evolucién con respecto a la normatividad
penal previa (Ley 100 de 1980) que no consi-
deraba los delitos contra el medio ambien-
te como independientes, sino que conte-
nia un factor marcadamente economicista
[1]. Dentro de este bien juridico, se incluyd
el delito de Dano en los recursos naturales,
definido en su momento como; “El que con
incumplimiento de la normatividad exis-
tente destruya, inutilice, haga desaparecer
o de cualquier otro modo dafe los recur-
sos naturales a que se refiere este titulo,o0 a
los que estén asociados con estos” (articulo
331, Ley 599 de 2000).

Debido a las nuevas dindmicas sociales,
politicasy econdmicas que afronta el mun-
do en relacién con el impacto del cuidado
y preservacion del medio ambiente, y de
acuerdo con las consideraciones del legis-
lador colombiano, se determind permiten-

te robustecer la lucha en contra de la alte-
racion y destruccién del medio ambiente,
corrigiendo los tipos penales ambientales
que considero ineficaces [2], a través de la
Ley 2111 del 2021, por medio de la cual se
sustituyo el titulo Xl del Codigo Penal. Den-
tro de los tipos penales actualizados, se
encuentra el de “Danos en los recursos na-
turales y ecocidio”, contemplado ahora en
el articulo 333, del Capitulo Il, del Titulo Xl
del Cédigo Penal, y definido de la siguiente
manera:

“El que con incumplimiento de la nor-
matividad existente destruya, inutili-
ce, haga desaparecer o cause un im-
pacto ambiental grave o de cualquier
otro modo dafe los recursos naturales
a gue se refiere este titulo o a los que
estén asociados con estos (...).

PARAGRAFO 1. Para los efectos de este
articulo se entiende por ecocidio, el
dano masivo y destruccidon generali-
zada grave y sistémica de los ecosiste-
mas.

PARAGRAFO 2. Por impacto ambien-
tal grave se entenderd la alteracion
de las condiciones ambientales que
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se genere como consecuencia de la
afectacion de los componentes am-
bientales, eliminando la integridad del
sistemay poniendo en riesgo su soste-
nibilidad [3].”

Es conveniente resaltar que, dentro del
marco normativo colombiano, la Unica
mencion a una definicion de dano am-
biental se encuentra contemplada en el
articulo 42 de la ley 99 de 1993 que indica
qgue “(..) se entiende por dafio ambiental el
qgue afecte el normal funcionamiento de
los ecosistemas o la renovabilidad de sus
recursos y componentes [4](..)". sin embar-
go, de acuerdo con algunos autores como
DEL VALLE [5], toda vez que dicha defini-
cion esta plasmada en el titulo VIl asociado
a las rentas de las autoridades ambientales
y no en el titulo Xl del régimen de respon-
sabilidad ambiental, sin tener en cuenta la
pérdida de servicios ecosistémicos, no po-
dria interpretarse técnica sino econdmica-
mente, y al no incorporar en la definicion
los elementos de la responsabilidad civil
extracontractual considerados para confi-
gurar el dafno, de acuerdo con lo dispuesto
en el articulo 5 de la Ley 1333 de 2009, no
podria entonces considerarse como una
definicion en el marco de la responsabili-
dad sancionatoria.

Sin embargo, en la definicion del tipo pe-
nal de dano en los recursos naturales, se
asimila el dano a un impacto ambiental
grave, e incluso en la exposicion de mo-
tivos del proyecto de ley (Proyecto de Ley
NUmero 283 de 2019 Cdmara) se considera
qgue “es menester que la determinacion de
la pena esté supeditada y se establezca de
acuerdo con el Impacto Ambiental (I1A) que
efectivamente produzca el delito...” [2]; se
propone, incluso, que ese dano se determi-
ne a través de las metodologias para la eva-
luacion de impactos ambientales, como la
Metodologia de Leopold, que permita cla-

sificar los impactos en benéfico, desprecia-
ble, significativo y altamente significativo.

Se equivoca el legislador, no solo al usar
de manera indiscriminada los términos
de impacto y dafno ambiental, como bien
lo manifesté el Dr. Luis Fernando Macias
Goémez en sus comentarios al proyecto de
ley anteriormente mencionado [6], sino al
mencionar que el uso de las metodologias
de impacto ambiental y su clasificacion de
acuerdo con lo dispuesto en la Resolucion
2086 de 2019 “por la cual se adopta la me-
todologia para la tasacién de multas con-
sagradas en el numeral 1° del articulo 40
de la Ley 1333 del 21 de julio de 2009 y se to-
man otras determinaciones” es equivalen-
te a un “impacto grave”. ; Es acaso “grave”
equivalente a “significativo” o solamente
podria considerarse “grave” un impacto “al-
tamente significativo”? ;Podrian emplear-
se entonces las mismas metodologias de
valoracion de impacto ambiental ex ante
cuando ya hay un dano causado?

Tal como lo afirma MACIAS GOMEZ [6], la
tendencia en el imaginario es asimilar im-
pacto a dafno, aun cuando, juridicamente,
el dano es el generador de la responsabi-
lidad, en el caso aqui analizado, de origen
penal.

Vale la pena entonces considerar la defi-
nicion de impacto ambiental del Decre-
to 2041 de 2014 compilado en el Decreto
1076, segun el cual, impacto ambiental es:
“cualquier alteracién en el medio ambien-
tal biodtico, abidtico y socioecondmico, que
sea adverso o beneficioso, total o parcial,
gue pueda ser atribuido al desarrollo de un
proyecto, obra o actividad [7]", definicidn
gue no asimila impacto a dano. Es nece-
sario hacer esta distincién, toda vez que,
de acuerdo con el como se definid el tipo
penal de dafno a los recursos naturales, se
abre un espacio a la discrecionalidad del
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perito para calificar cualquier efecto sobre
el medio ambiente como dano, lo que pro-
voca que incluso actividades legales (con
los permisos u autorizaciones ambientales
de acuerdo con su actividad y habiendo
considerado sus impactos ambientales) se
vean incursas en procesos penales [6].

Es asi como, de acuerdo con lo manifesta-
do por MACIAS GOMEZ [6], no puede asi-
milarse el dano a impacto ambiental y en
consecuencia al estudio de impacto am-
biental, ni las metodologias existentes para
su elaboraciéon (que sélo consideran la eva-
luacidn ex ante) para evaluar los impactos
que pueda llegar a tener (con posibilidad
de ocurrencia, no como impactos materia-
lizados) un proyecto, obra u actividad, dise-
Aar las medidas de manejo y control am-
biental y servir como instrumento técnico
para evaluar por parte de las autoridades
ambientales la decision respecto al desa-
rrollo del proyecto, obra o actividad.

De igual forma, tal como lo afirma DEL
VALLE [5], no todo impacto ambiental im-
plica un dano ambiental, pero todo dafo
ambiental necesariamente conlleva un
impacto ambiental por fuera del estan-
dar aplicable y con afectacion ecosistémi-
ca. Por esta razdn, considera el autor que
para definir un dano ambiental, contrario
a aplicar un estudio de impacto ambiental
ex ante, deben involucrarse los siguientes
elementos: (1) identificacion del estandar
aplicable (norma o limite establecido); (2)
configuracion y prueba de la desviacion
del estandary, por lo tanto, de la materiali-
zacion por accion o por omision de la con-
ducta antijuridica; (3) afectacion del recur-
so natural (cantidades, concentraciones o
niveles capaces de interferir con el bienes-
tar o la salud de las personas, atentar con-
tra la flora o la fauna o degradar la calidad
del medio ambiente); e, (4) incidencia de la
intervencion en el recurso natural frente al
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ecosistema sobre la base de lo que se haya
probado en cada caso en concreto (espe-
cificidad caso a caso) [5]; es decir, para de-
terminar el dafo ambiental, debe realizar-
se una evaluacidn ex post de los impactos
causados pero, ademas, de acuerdo con la
definicion del tipo penal, estos impactos
deberan ser evaluados para clasificarlos
de acuerdo con su gravedad, y especifica-
mente ser sefalados como impactos gra-
ves, es decir, la metodologia aplicada debe
ser clara en definir qué impactos son con-
siderados graves para ser catalogado den-
tro del tipo penal.

Al requerirse la cuantificacion especifica del
impacto ambiental para determinar la exis-
tencia o no de un dano a los recursos natu-
rales, y con el fin de determinar la desvia-
cion del estandar y la afectacion del recurso
natural, se hace necesario establecer lo que
algunos autores han denominado “carga
critica”, a partir de la cual se define, técni-
ca o legalmente un estado aceptable (por-
centaje de exceso de la carga critica), que
al excederlo configure impactos que seran
clasificados de acuerdo con su gravedad en
términos de la resiliencia del ecosistema al
impacto en particular, la reversibilidad del
dano potencial del ecosistemay de las ame-
nazas a los componentes valiosos del eco-
sistema [8], lo cual se encontraria alineado
con los otros verbos rectores definidos en
el tipo penal estudiado: destruir, inutilizar,
hacer desaparecer; es decir, al exceder la
resiliencia del ecosistema, se podria causar
un impacto grave, producto de la destruc-
cion, inutilizacion o desaparicion de este.
Lo anterior implica, en el caso colombiano,
una carga probatoria para la Fiscalia Gene-
ral de la Nacion, y capacitacion de sus pe-
ritos ambientales, toda vez que debera im-
plementar un analisis de impactos ex post,
teniendo claridad del estandar que fue vio-
lado, la desviacidén que se presentd (evalua-
da de forma cuantitativa, no cualitativa), las




correlaciones de estos impactos y sus efec-
tos (sinérgicos y acumulativos) que pueden
conducir a impactos acumulativos, valoran-
dolos de tal manera que permita identificar,
de una manera no subjetiva, la formaen que
el ecosistema ha sido modificado, si dichas
modificaciones son graves y si se ajustan a
la tipicidad investigada.

Es asi como entra en el panorama de eva-
luacion el término de impactos acumula-
tivos, toda vez que, si bien las acciones an-
tropogénicas de forma individual pueden
tener consecuencias ambientales relativa-
mente neutras, sus interrelaciones pueden
generar impactos acumulativos que pue-
den resultar importantes en el tiempo y en
el espacio, lo que puede conllevar a que se
presente un dano ambiental [9], que supe-
ra esa carga critica tolerable, y que confi-
gura el tipo penal.

Este tipo de estudios marcan un gran reto
para los peritos ambientales que adelantan
investigaciones de este tipo penal, toda vez
gue no existen datos de lineas base que les
permitan identificar la variacion que pudo
haber causado una obra o actividad en el
medio ambiente, adicional a que, los da-
Aos ambientales no pueden considerarse
solo como puros sino como acumulativos,
lo que dificulta la individualizacién de res-
ponsabilidad en casos de dano a los recur-
sos naturales, es decir, si una persona vertio
sustancias tdéxicas a un rio pero en cantida-
des minimas, otra persona también lo hizo
y asi un cumulo de ellas hasta que la ultima
persona en arrojar causd una afectacion al
ecosistema que no permitid su recupera-
cion, ;quién deberia tener la responsabili-
dad del dafno a los recursos naturales?. El
no poder conducir a una individualizacion
de la responsabilidad penal, no permitiria
entonces seguir adelantando la investi-
gacion, lo que conduciria a archivos y a la
inaplicabilidad de este tipo penal.

Por lo anterior, y debido a que tal como lo
expresé MACIAS GOMEZ [6], con la Ley 2111
de 2021, en el delito de Dano a los recursos
naturales, el legislador trasladd a la Fiscalia
General de la Nacion la definicion de dano
ambiental, y con el fin de evitar la preocu-
pacion por él manifestada de que se abrie-
se un espacio de discrecionalidad para ca-
lificar todo efecto sobre el medio ambiente
como dano, es que se hace necesario que
la entidad estandarice los peritajes am-
bientales que permitan: 1) definir crite-
rios que diferencien los conceptos de
“impacto” y de “dafno ambiental”; 2) apli-
car cada uno de los puntos propuestos
por DEL VALLE para lograr determinar la
existencia de un dafo a los recursos na-
turales, no como un juicio de valor sub-
jetivo, sino con un estudio aplicado de
impactos ambientales puros y acumula-
tivos ex post con valoraciones cuantita-
tivas de dichos impactos, evaluando las
desviaciones presentadas con respecto
al estandar existente; y 3) realizar las eva-
luaciones ex post con equipos interdisci-
plinarios, toda vez que este tipo de evalua-
ciones no pueden recaer sobre el juicio de
un unico profesional, al requerir del conoci-
miento de diferentes areas del saber.

La definicion entonces de una metodo-
logia estandarizada de evaluacion de
impactos ambientales ex post para de-
terminar la existencia o no de un dafo
ambiental, reduce el valor subjetivo de
este tipo de peritajes, corrige la eva-
luacion al usar metodologias propias
ex post y no ex ante, y garantiza que la
valoracion final corresponda al consen-
so de un grupo de expertos (equipo in-
terdisciplinario), lo que significa que es
una evaluacion objetiva y técnica, lo que
repercute directamente en los derechos
del procesado, pues elimina todo tipo de
discrecionalidad en la investigacion pe-
nal de este delito.
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RESUMEN

La contaminacion del aire es un tema que ha venido tomando cada vez mds relevancia,
puesto que ha aumentado debido a la urbanizacion, industrializacion, entre otras; ade-
mas, es un grave problema que afecta la salud de las personas y el medio ambiente. Es
causada por la emision de gases toxicos derivados ya sea por actividades industriales y/o
antropogénicas. La calidad del aire se ha convertido en una preocupacion global, y se re-
quieren medidas para reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire en todo el mun-
do. Esta investigacion permitio predecir los valores de material particulado PMI10 en la lo-
calidad de Kennedy en Bogotd con ayuda del algoritmo de Machine Learning K-Nearest
Neighbors. Ademads, se obtuvieron resultados alentadores frente a la generalizacion de
los datos de prueba, lo que demostré una buena confiabilidad ante sus predicciones.

Palabras clave: Contaminacion del aire; prediccion; material particulado (PM10); Kennedy; KNN.

ABSTRACT

Currently, air pollution is an issue that has become increasingly relevant, since it
has increased due to urbanization, industrialization, among others; Furthermore, it
is a serious problem that affects people’s health and the environment. It is caused
by the emission of toxic gases caused either by industrial and/or anthropogenic
activities. Air quality has become a global concern, and measures are required to
reduce emissions and improve air quality around the world. This research made it
possible to predict the values of PMIO particulate matter in the town of Kennedy
in Bogotd with the help of the K-Nearest Neighbors Machine Learning algorithm,
in addition, obtaining encouraging results regarding the generalization of the test
data, demonstrating good reliability regarding its predictions.

Keywords: Air pollution; Prediction; Particulate Matter (PM10); Kennedy; KNN.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire se ha convertido
en untema crucial enlasociedad moderna,
por cuanto ejerce una influencia significa-
tiva tanto en la salud humana como en las
actividades diarias. Para contrarrestar las
graves consecuencias de los episodios de
contaminacioén, las autoridades han esta-
blecido redes de monitoreo de la calidad
del aire que proporcionan informacién en
tiempo real sobre el indice de calidad del
aire. A través de diversas técnicas, como
meétodos estadisticos, inteligencia artifi-
cial y técnicas de extraccion de datos, los
conjuntos de datos registrados y guarda-
dos en almacenes de datos pueden ana-
lizarse para prever futuros valores de los
parametros mas criticos de contaminacioén
del aire, asi como del indice de calidad del
aire.

Uno de los métodos mas destacados es el
K vecinos mas cercanos (KNN), que se basa
en calcular la distancia entre una nueva
instancia y sus K vecinos mas cercanos
para clasificarla. Este enfoque también se
puede emplear para predecir el valor de
un parametro especifico. En este articulo
se presenta un experimento detallado, rea-
lizado con el objetivo de explorar las apli-
caciones especificas de esta técnica en el
analisis de la calidad del aire, centrado en
la estacion de monitoreo de Kennedy y es-
pecificamente en la variable PM10.

2. REVISION DE LITERATURA

Se ha realizado una variedad de investi-
gaciones que han centrado su atencion
en analizar a partir de algoritmos como
“KNearest Neighbor” los diferentes conta-
minantes del aire, entre los cuales encon-
tramos el PM10. Esta el caso de la investiga-
cion “Spatial assessment of PM10 hotspots
using Random Forest, K-Nearest Neigh-

bour and Naive Bayes” donde se utilizaron
diferentes algoritmos entre los cuales se
hallaba el K-Nearest Neighbors, implemen-
tados con el fin de predecir puntos criticos
de peligro espacial de PM10, esto con el fin
de garantizar una preparacidén adecuada
para la gestion de la calidad del aire y asi
minimizar los efectos. Los datos modela-
dos de PMI10 fueron adquiridos entre 2012
- 2016, y los resultados obtenidos revelaron
una buena prediccién, la cual presentd una
precision general para el K-Nearest Neigh-
bour (KNN) del 96% [1].

Otra investigacion es “Air Quality Index
Prediction using K-Nearest Neighbor Te-
chnigque”, en la cual se ha utilizado este
algoritmo para la predicciéon de la calidad
del aire; el KNN predice series temporales
cadticas de concentraciones de contami-
nantes atmosféricos, para pronosticar con
8 horas de anticipacion las emisiones de
SO2, CO, NO2, NO y O3 y niveles maximos
de CO. Por esta razén, en este articulo fue
implementado para predecir la calidad del
aire, utilizando una base de datos con va-
lores registrados para el didéxido de azufre,
oxidos de nitrogeno, monoéxido de carbono
y ozono con ayuda de WEKA, un software
utilizado para mineria de datos. Los resul-
tados de esta investigacion fueron muy po-
sitivos, ya que en 19 de los 29 casos el error
de predicciéon fue del 0% [2]

3. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

La contaminacién del aire por particulas
suspendidas (PM10) es una problematica
grave en muchas areas urbanas, incluido
en la localidad de Kennedy en Bogota, Co-
lombia. Las particulas PM10 son particulas
inhalables con un didametro de 10 microme-
tros o menos, lo que las hace lo suficiente-
mente pequefas como para ser inhaladas
y retenidas en los pulmones, lo cual causa
problemas respiratorios.
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En areas urbanas como Kennedy, la con-
taminacion del aire por PM10 puede pro-
venir de diversas fuentes, como el trafi-
co vehicular, las actividades industriales,
la construccién, la quema de biomasa y
el polvo proveniente de suelos desprote-
gidos. Estas particulas pueden contener
sustancias nocivas, como metales pesa-
dos, compuestos organicos y sustancias
guimicas tdxicas, que representan un ries-
go para la salud humana, especialmente
para NiNos, personas mayores y personas
con afecciones respiratorias preexistentes.

3.1.1 Descripcion del conjunto de datos
Los datos cronolégicos implementados

para esta investigacion fueron obtenidos
de una estacidén de calidad de aire de la lo-

calidad de Kennedy, para estudiar el mate-
rial particulado PMI10, haciendo uso del al-
goritmo K-Nearest Neighbors, que permite
hacer predicciones por medio técnicas de
estimacién adecuadas. La practica para
este algoritmo suele ser dividir los datos
observados durante un periodo de tiempo
en dos grupos, el primero de los cuales se
utiliza para obtener las estimaciones del
segundo grupo.

4. MODELOS

Las PMI10 se pueden definir como aquellas
particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas,
hollin, particulas metalicas, cemento o polen,
dispersas en la atmodsfera, y cuyo diametro
varia entre 2,5y 10 um (1 micrometro corres-
ponde la milésima parte de 1 milimetro) [3].

Fig. 1: Ubicacion de la zona de estudio
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Este tipo de particulas PM10 pueden gene-
rarse en la atmaosfera tanto por causas na-
turales como por efecto del hombre, es de-
Cir por causas antropogénicas [4]; ademas,
una exposicion prolongada o repetitiva a
las PM10 puede provocar efectos nocivos
en el sistema respiratorio de las personas.

Este informe describe las emisiones de
material particulado de 10 micras. Esta

investigacion se realizd en la localidad de
Kennedy porque los estudios distritales se-
Aalan que, en esta localidad, que es la se-
gunda mas grande de Bogota, confluyen
muchos problemas de caracter ambiental,
dentro de los cuales esta la contaminacion
atmosférica. Los informes anuales de la ca-
lidad de aire de Bogotd senalan que esta
localidad es de las mas contaminadas de la
ciudad [5].

Fig. 2: Datos de contaminaciéon en la investigacion
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Teniendo en cuenta los datos recolectados a partir de las estaciones de calidad de aire en
la localidad de Kennedy, se propone una ruta de trabajo para la investigacion, tal como se
muestra en la Figura 3.

Fig. 3: Modelo de prediccién propuesto
para la prediccidén de material particulado PM10
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Debido a que los datos recolectados inicial-
mente presentan datos faltantes, cuyos pa-
trones representan relaciones matematicas
genéricas entre los datos observados y los
ausentes, es necesario realizar una imputa-
cién de datos gque consiste en el remplazo
de los valores faltantes por los valores de la
media, mediana o moda, y en general es
el de uso mas comun por su facilidad de
implementacion; en este caso, se aplica la
imputacion por el valor de la media, para
continuar con la aplicacién del K-Nearest
neighbors, un algoritmo supervisado de
Machine Learning, el cual se usa para clasi-
ficar nuevas muestras (valores discretos) o
para predecir (regresion, valores continuos).
Al ser un método sencillo, es ideal para in-
troducirse en el mundo del aprendizaje
automatico. Sirve esencialmente para clasi-
ficar valores buscando los puntos de datos
“mas similares” (por cercania) aprendidos
en la etapa de entrenamiento [6].

A diferencia de K-means, que es un algo-
ritmo de agrupamiento no supervisado
donde “K"” se refiere al nUmero de grupos
gue se desean crear, en K-Nearest Neigh-
bors, “K" representa la cantidad de puntos
cercanos que se consideran al clasificar los
datos en “n” grupos previamente conoci-
dos. K-NN es un algoritmo supervisado, lo
gue significa que se basa en etiquetas de
datos existentes para tomar decisiones de
clasificacion.

4.1 K-Nearest neighbors

K-nearest neighbors es un algoritmo de
aprendizaje automatico supervisado no
paramétrico que se utiliza para clasifica-
cion y regresion. Calcula la similitud entre
observaciones para lo cual se basa en una
funcién de distancia (normalmente eucli-
diana) y se prefiere cuando los datos son
continuos. Un nuevo punto X se clasifica en
funcién de sus K vecinos mas cercanos por

distancia. El supuesto aqui es que las nue-
vas observaciones se comportaran como
SuUS vecinos mas cercanos [7].

5. CRITERIO DE DESEMPENO

Para evaluar el rendimiento del modelo
Knearest neighbors, se requiere el uso de
evaluaciones estadisticas, algunas de las
cuales son: error absoluto medio (MAE),
error cuadratico medio de raiz (RMSE),
error cuadratico medio (MSE) y el coefi-
ciente de determinacién (R2). Las férmulas
se describen a continuacion:

Error absoluto medio (MAE):
Yi= ¢
L=1|.'X.'i = x;l

MAE=___ (1)
m

Donde m es el nUmero de observaciones,
Xi es el valor predicho, y xi es el valor real.

Error absoluto medio (MAE):
1 —m
MSE =—Z (x; — £)° (2)

. m

j=1
Donde Xi es el prondstico, m es el numero
de veces diferentes para las cuales se pro-
nostica la variable y xi es el valor real de la

cantidad gque se pronostica.

Coeficiente de determinacion (R2):

L, [LER (4 - A)(B - B)
= R (3)
M Oa0b

Donde M es el nUmero de observaciones,
ob es |la desviacidn estdndar de |la observa-
cién, oa es la desviacion estandar del cal-
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culo, Bj es el parametro observado, B es la
media del parametro observado, Aj es el
parametro calculado y 4 es la media del
parametro calculado [8]

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A partir de los datos recolectados e impu-
tados, se pudo obtener una primera visua-
lizacion de la informacién, y se representa-
ron mediante un histograma, tal como se
muestra en la Figura 4.

Fig. 4: Histograma con datos recolectados
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Cabe destacar que para la implementacion
del modelo KNN fue necesario estandari-
zar los datos obtenidos previamente, con el
fin de representarlos en una escaladeOal.
Seguido a eso, se procedio a la division de
la informacidn para clasificarlos en datos
de entrenamiento y prueba. A continua-
cion, se muestran los diagramas para cada
uno de los datos.

Fig. 5 Datos de entrenamiento
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Fig. 6 Datos de prueba
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Luego de haber aplicado el modelo KNN
a partir de los datos de entrenamiento, se
obtuvo como resultado:

Fig. 7 Modelo KNN para
datos de entrenamiento
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De la misma forma, se realizd el proce-
dimiento para los datos de prueba, y se
obtuvo como resultado el siguiente dia-
grama:

Fig. 8 Modelo KNN datos de prueba
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Finalmente, se aplica la prediccion tanto
para los datos de entrenamiento como los
de prueba, tal como se muestra en las Fi-
guras 9y 10, respectivamente.

entre

prue

Fig. 9 Prediccion para datos
de entrenamiento
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Fig. 10 Prediccion datos de prueba
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A partir de lo anterior, se logran establecer
los criterios de desempeno para los datos,
los cuales se reflejan mediante la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de desempeno

Datos de Datos
entrenamiento de prueba
R2 | MAE | MSE R2 |MAE |MSE
1 |3,747 | 29,224 |1 5141 78,073

7. CONCLUSIONES

En conclusion, la similitud en los grafi-
cos de rendimiento entre los conjuntos
de entrenamiento y prueba sugiere que
el modelo KNN esta logrando un buen
equilibrio entre la capacidad de ajuste y
la capacidad de generalizacién, ya que
la mayor concentracion de PMI0 tanto
para los datos de prueba como para los
de entrenamiento se encuentran entre
20y 60.

En definitiva, este modelo de KNN ha
demostrado una buena capacidad de
generalizacion en los datos de prueba,
lo que demuestra que las predicciones
para PM10 pueden ser mas confiables
y aplicables para las predicciones del
comportamiento de este contaminante.

Asi pues, es evidente la existencia de
datos atipicos, ya que el error cuadrati-
co medio (MSE) en el caso de datos de
prueba presentd un alto valor de 78,073,
lo cual demostrd la existencia de una
variedad considerable de errores indivi-
duales.

Para finalizar, los valores de error absolu-
to medio (MAE) tanto para los datos de
entrenamiento como para los de prueba
fueron respectivamente de 3,747 y 5,141,
lo que indica un buen modelo de predic-
ciones, ya que se contaba con una pe-
guefa magnitud.

Universidad Libre - Facultad de Ingenieria

ISSN 2322-8415 / Aiio 2024 / No. 23 - Vol. 13/ Pdginas 57-64

1ncento Lizre oM



[

2

[3]

[4]

[51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

A. Tella, A. L. Balogun, N. Adebisi, and S.
Abdullah, “Spatial assessment of PMI10
hotspots using Random Forest, K-Nearest
Neighbour and Naive Bayes,” Atmos Po-
llut Res, vol. 12, no. 10, p. 101202, Oct. 2021,
doi: 10.1016/J.APR.2021.101202.

E. Dragomir, “Air Quality Index Prediction
using K-Nearest Neighbor Technique,”
2010.

“Particulas PMIO | PRTR Espania.” Ac-
cessed: nov. 04, 2023. [Online]. Avai-
lable: https://prtres.es/Particulas-
PM10,15673,11,2007.html

“Las particulas PMI10 y como se generan.”
Accessed: Nov. 04, 2023. [Online]. Availa-
ble: https://mwww.eurofins- environment.
es/es/particulas-pm10-y-como-se- gene-
ran/

C. B. Gil et al, “Contaminacion del aire y
enfermedades respiratorias, un estudio

(e

en la localidad de Kennedy,” Sep. 2020,
doi: 10.57998/BDIGITAL.HANDLE.001.3530.

“Algoritmo k-Nearest Neighbor | Apren-
de Machine Learning.” Accessed: Nov.
04, 2023. [Online]. Available: https://www.
aprendemachinelearning.com/clasificar-
con-k-nearest-neighbor- ejemplo-en-
python/

[7] “RPubs — K Nearest Neighbors.” Accessed:

Nov. 04, 2023. [Online]. Available: https://
rpubs.com/awanindra0l/knn

[8] “(PDF) Forecasting Air Pollution Particula-

te Matter (PM 2.5 ) Using Machine Lear-
ning Regression Models.” Accessed: Nov.
04, 2023. [Online]. Available: https://www.
researchgate.net/publication/338 254310_
Forecasting_Air_Pollution_Particula-
te_Matter_PM_25_Using_Machine_Lear-
ning_Regression_Models

INGENIO LIBRE




PREDICCION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
POR PARTICULAS (PM,, Y SO,) MEDIANTE UN
MODELO DE REGRESION DE CRESTAS

Prediction of Particulate Air Pollution (PM, . and SO,)
Using a Ridge Regression Model

Laura Julieth Contento Patirio
Universidad Libre, Bogotd, Colombia,
lauraj-contentop@unilibre.edu.co

Camila Andrea Ortiz Gonzalez
Universidad Libre, Bogotd, Colombia,
camilaa-ortizg@unilibre.edu.co

RESUMEN

La contaminacion atmosférica repercute una de las mayores problemdadticas ambien-
tales en la actualidad, debido a los graves efectos que genera no solo para el ambiente
sino también para la salud humana como consecuencia del acelerado crecimiento
socioecondmico, que proviene principalmente de la actividad industrial, lo cual ha pro-
vocado un considerable aumento en la concentracion de material particulado como
el PM 2.5, O3, NO2, SO2 y CO, que son algunas de las variables mds incidentes en el
monitoreo de la calidad del aire, segun el registro elaborado por la RMCA (Red de Mo-
nitoreo de Calidad del Aire) para la ciudad de Bogotad. Sin embargo, la posibilidad de
detectar agentes contaminantes con anticipacion, podria contribuir al planteamiento
de alternativas y planes de manejo para el control y mitigacion que eviten la propa-
gacion de estas variables, especialmente en sectores con mayor amenaza ambiental.
Por lo cual, el presente articulo tiene como objetivo analizar la eficiencia del algoritmo
“Ridge Regression” para el estudio y la prediccion en cuanto a la fluctuacion media de
gases contaminantes como el PM 2.5 y SO2 principalmente, teniendo como zona de
referencia la localidad de Kennedy.

Palabras clave: Algoritmo, contaminacion, calidad del aire, gases contaminantes, regre-
sién de cresta, predicciones.

ABSTRACT
Atmospheric pollution is one of the biggest environmental problems today, due to the
serious effects it generates not only for the environment but also for human health
as a consequence of accelerated socio-economic growth, which mainly denotes
industrial activity, which has caused a considerable increase in the concentration
of particulate matter such as PM 2.5, O3, NO2, SO2 and CO, which are some of the
most incident variables in air quality monitoring, according to the registry prepared
by the RMCA (The Air Quality Monitoring Network) for the city of Bogotd. However,
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the possibility of detecting polluting agents in advance could contribute to the
formulation of alternatives and management plans for control and mitigation that
prevent the spread of these variables, especially in sectors with greater environmental
threat. Therefore, the objective of this article is to analyze the efficiency of the “ridge
regression” algorithm for the study and prediction regarding the average fluctuation
of polluting gases such as PM 2.5 and SO2 mainly, taking as a reference area the town

of Kennedly.

Keywords: About five key words or phrases in alphabetical order are included, separated
by commas, for example, Biomedicine, Degrees of freedom, In-situ, Tracking.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminacién atmos-
férica es una de las principales problema-
ticas globales, y es definida como la con-
glomeracién de sustancias presentes en la
atmadsfera, emitidas por factores naturales,
como la actividad volcanica, oceanica y an-
tropogénica, relacionada principalmente
con la quema de combustibles fésiles para
suplir procesos industriales vinculados
con el sector automotor y de urbanizacién
(Benavides C; Gaviria G. 2011).

Las particulas dispersas en la atmadsfera
son nocivas debido a que por sus caracte-
risticas y elevadas concentraciones afectan
negativamente la salud de los seres vivos.

En el ano 2016, la Organizacion Mundial de
la Salud consideraba que aproximadamen-
te el 91 % de la poblacion mundial respiraba
un aire sumamente contaminado, lo cual
se encuentra relacionado con la muerte de
aproximadamente 7 millones de personas
en el mundo debido a enfermedades pul-
monares y cancerigenas asociadas a dicha
problematica, en la que el material particu-
lado (PM) y el diéxido de Azufre (SO2) son
dos de los contaminantes mas comunes
en el aire (Franco D. 2020).

El material particulado (PM) esta fuerte-
mente relacionado con el cambio climati-
co, la reduccion de la visibilidad y efectos
nocivos en la salud humana y es definido
como un grupo de particulas que se clasifi-
can principalmente en dos amplios grupos,
gruesas (PM, ) y finas (PM, ) con diametros
inferiores a los 10 y 2.5um, respectivamente.

El PM,. es mucho mas nocivo para la sa-
lud humana debido a que por su insignifi-
cante tamano puede penetrar facilmente
el sistema respiratorio para depositarse en
la traquea, bronquios e incluso en algunos
casos en los alveolos; cabe resaltar que es-
tos pueden presentar un origen primario o
secundario: en el primer caso son emitidos
directamente al ambiente y en el segundo,
se forman en la atmdsfera debido a trans-
formaciones quimicas (Franco D. 2020).

Por su parte, el diéxido de azufre (SO,) es
un gas incoloro muy soluble en agua pre-
sente en la atmadsfera cuya principal fuente
antropogénica es la combustion de carbu-
rantes fosiles; dicho compuesto es toxico
para los seres vivos ya que puede ser ab-
sorbido por las mucosas de la nariz y vias
respiratorias superiores, debido a su solubi-
lidad en el medio acuoso (Gonzalez G, Ro-
bles S. 2003).
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En Bogota, las principales fuentes de con-
taminacion atmosférica son el transporte,
la industria, la suspensién de polvo provo-
cada porvias sin pavimentary un sinnume-
ro de actividades industriales entre las cua-
les destaca los restaurantes y vendedores
ambulantes y, del mismo modo, las vias
de la ciudad se encuentran muy conges-
tionadas (Farrow A, Chen YV, et al. 2022).
Pues en una encuesta realizada por la Se-
cretaria de Movilidad en el afno 2019 para
Bogota y 18 municipios aledanos, se de-
mostré que diariamente se realizan mas
de 18 millones de viajes, de los cuales 15
millones se dan dentro de la ciudad (Se-
cretaria Distrital de Movilidad. 2019), de
modo que, en el informe mensual de ca-
lidad del aire de Bogota para febrero del
ano 2020 realizado por la Secretaria Dis-
trital de Ambiente se obtuvieron 16 exce-
dencias diarias en las concentraciones re-
lacionadas con PM, ; en cambio, para SO,
Nno se registraron excedencias, de acuer-
do con la Resoluciéon 2254 de 2017 del Mi-
nisterio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible (MADS) con respecto a los niveles
maximos permisibles (Secretaria Distrital
de Ambiente. 2022).

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Calidad del aire en Bogota

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire
de Bogota - RMCAB que viene operando
desde 1997, ha registrado las concentracio-
nes de material particulado en la atmadsfe-
ra hasta la fecha, donde se estima que el
PM10 es el contaminante con mayor indi-
ce de excedencias, segun la norma de ca-
lidad del aire, el cual presentd un conside-
rable aumento a partir de 2003, debido a
la alta demanda de la actividad industrial.
Sin embargo, actualmente la influencia
de este contaminante se evidencia par-

ticularmente en las emisiones proceden-
tes del transporte publico impulsado por
motores diésel, en tanto que el CO, viene
dado principalmente por la incidencia de
vehiculos particulares que operan con ga-
solina (Rojas N.2007).

Por otro lado, se encontré que las zonas
occidentales de la ciudad, especifica-
mente las localidades de Puente Aranda,
Kennedy y Fontibdn, generan los mayo-
res indices de material particulado en el
aire. No obstante, aunque los resultados
obtenidos por la red de monitoreo, esti-
pulan que la concentracién de contami-
nantes suspendidos en la atmodsfera en
algunas estaciones de la ciudad se en-
cuentra por debajo de los niveles maxi-
mos permisibles establecidos por las
normas colombianas y, del mismo modo,
resultan inaceptables, de acuerdo con los
estandares sugeridos por la Organizacion
Mundial de la Salud - OMS (Rojas N.2007).

2.2 Modelo regresion de cresta (Ridge Re-
gression)

La regresion de cresta es un algoritmo
implementado para valorar los coeficien-
tes de los modelos de regresion multiple
cuando lasvariablesindependientes estan
altamente correlacionadas. De modo que
los coeficientes no se estiman median-
te minimos cuadrados ordinarios (MCO),
sino mediante un estimador de crestas,
que tiene una varianza menor que el es-
timador de MCO. Por lo cual, este método
es aplicado para mejorar la precision en
cuanto a la prediccion y la interpretabili-
dad de las estadisticas resultantes, gracias
a su alto grado de desplazamiento, el cual
permite una mayor eficiencia en los mo-
delos aplicados, al ejercer un mayor nu-
mero de suposiciones, pues capta las dife-
rentes relaciones presentes en la nube de
datos aplicada (Msigwa. O, 2023).
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Es asi, como la regresion de cresta pro-
porciona una posible solucién a la impre-
cision de los modelos de regresion lineal
con un alto grado de multicolinealidad,
debido a su baja varianza y desplazamien-
to, en comparacién con las proyecciones
de los minimos cuadrados, en tanto que la
estimacion simple por el método de cres-
ta esta dada por:

Br=X"X+A)'X"y

Donde:

- y es la matriz de variables independientes

- X es la matriz de disefio

- I es la matriz identidad

- A es el pardmetro de cresta igual o ma-
yor que cero.

A partir de lo cual, es posible determinar
que la regresion de cresta funciona con
un conjunto de datos estandarizados, los
cuales se dividen en matrices x, y respec-
tivamente, para establecer asi una matriz
de identidad (Msigwa. O, 2023).

No obstante, este algoritmo reduce la
complejidad de los modelos aplicados, lo
qgue evita el sobreajuste cuando se em-
plea un gran numero de variables dentro
del conjunto de datos, teniendo en cuenta
que, la regresion de cresta no es un mo-
delo en si mismo, sino simplemente una
estimacién de los coeficientes, que poste-
riormente se dispondran en el modelo de
regresion lineal:

v=AXPp+¢

donde:
Y es el vector de observaciones de la va-
riable dependiente; N x 1
X es la N x Kmatriz de regresores (hay K
regresores);
B es el K x1vector de coeficientes de re-
gresion;
g€ es el N x1vector de errores.

(Taboga y Marco, 2021)

De hecho, en 2016 se realizd un estudio li-
derado por la Universidad Politécnica del
Madrid, el cual buscaba reducir las emisio-
nes de gases contaminantes liberados prin-
cipalmente por los motores de combustion
interna alternativa, aplicando modelos pre-
dictivos de regresién, con el objetivo de ex-
traer combinaciones lineales como caracte-
risticas derivadas y posteriormente modelar
el sistema como una funcién no lineal acor-
de con esas particularidades. De este modo,
el modelo posibilitaria la prediccidén del
caudal de las emisiones en cada instante en
funcion de los datos tomados por las varia-
bles empleadas (Nova A. 2018).

3. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA
3.1. Conjunto de datos de descripcion

Bogota se encuentra ubicada en una alti-
planicie de la cordillera oriental de los An-
des, con coordenadas de 4°35'56" latitud N
y 74°04'51" latitud O a 2.640 msnm. Su ex-
tension aproximada es de 33 Km de norte a
sur y 16Km de oriente a occidente, con una
temperatura promedio de 13.1°C. Segun el
IDEAM (Ramirez V. 2017), en la ciudad exis-
ten 20 estaciones de monitoreo de la cali-
dad del aire que se encuentran ubicadas en
puntos estratégicos, que permiten realizar
una vigilancia estricta a las concentracio-
nes de contaminantes y analizar distintas
variables meteoroldégicas como la tempera-
tura, humedad y presiéon, de modo que dia-
riamente se almacenan aproximadamente
5.000 datos relacionados con la calidad del
aire (Secretaria de Ambiente. 2022). Los da-
tos extraidos para realizar la prediccion me-
diante un modelo de regresién de crestas
fueron material particulado 2.5 (PM25) y
dioxido de azufre (SO2) correspondientes a
la localidad de Kennedy en de Bogota des-
de el dia 30 de mayo a la 1:.00 hasta el dia 24
de octubre a las 00:00 del ano 2023.
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4. MODELO

Para realizar la prediccion de material
particulado (PM2J5) y diéxido de azufre
(SO2) se usd un modelo de regresién de
crestas que consiste en una extension de
la regresion lineal en el cual la funcion
de pérdida se modifica para minimizar la
complejidad del modelo. Los principales
argumentos usados fueron nlambda que
determina el ndmero de pardametros de
regularizacion que se usaran, lambda que
determina los valores lambda que se van a
probar y Alpha que depende de la ponde-
raciéon gue se use, cabe resaltar que en el
caso de la regresion de crestas este valor
sera siempre cero.

Para comenzar con la realizacion del mo-
delo se descargaron los datos de PM2.5
y SO2 de la estacién meteoroldgica de la
localidad de Kennedy correspondientes
al periodo de tiempo comprendido entre
mayo y octubre del 2023. A continuacion,
se usé el método de imputacion de datos
“norm.predict” con el objetivo de comple-
tar los datos faltantes en la data. Seguida-
mente, se crean las variables predictoras
y dependientes para aplicar el modelo de
regresion de crestas.

Figura I. Grafica de modelo
“Ridge Regression” PM2.5

1 1 PM25,
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8
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Posteriormente, se analizaron modelos en
particular con el objetivo de obtener datos
relacionados con el logaritmo de la lambda

y sus coeficientes. Ademas de un grafico en
el que se presenta el modelo por analizar.

Figura 2. Anélisis del Modelo 20
para la variable SO2

> ridge.model$Tlambda[20]

[1] 30350.36

> log(ridge.model$Tambda[20])

[1] 10.32056

> coef(ridge.model) [, 20]
(Intercept) (Intercept) S02
1755.950868 0.000000 3177279

Figura 3. Grafica de modelo 20
“Ridge Regression” para SO2
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Posteriormente, se calculé y graficé el me-
jor Lambda de SO, y PM_,, con el objetivo
de realizar una prediccion con esta varia-
ble. Finalmente, se hallé el coeficiente de
determinacién (R?) y el error cuadratico
medio (RMSE), con el objetivo de obtener
la eficiencia del método.

5. CRITERIOS DE RENDIMIENTO

Los criterios de rendimiento del modelo
de regresion ridge estan estipulados por el
uso de métricas como el error cuadratico
medio (MSE), el modelo de determinacién
(R2) y la validacion cruzada para determi-
nar la calidad del ajuste del modelo y la
eleccion 6ptima de A, los cuales estan de-
terminados por las siguientes formulas:

1 m .0
MSE = ;;(x, w3
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Donde Xi es el pronostico, m es el numero
de veces diferentes para las cuales se pro-
nostica la variable, y Xi es el valor real de la
cantidad que se pronostica.

1 i [, - A)(B; - B)] ’
E Tu0p

R =

Donde M es el nUmero de observaciones,
ob es |la desviacién estandar de la obser-
vacién, ca es la desviacién estandar del
calculo, Bj es el parametro observado, B es
la media del parametro observado, Aj es el
parametro calculado, y A es la media del
parametro calculado.

Es asi, como la regresiéon ridge funciona
como una técnica de regularizacion em-
pleada generalmente para mejorar la pre-
cision y el rendimiento de los modelos de
regresion lineal, debido a que controla la
multicolinealidad y el sobreajuste de las
variables.

6. RESULTADOS Y DEBATE

Inicialmente, se visualizé la cantidad de da-
tos faltantes en cada una de las variables
mediante las graficas mostradas en las fi-
guras 4,5y 6, en las que se demostré que
la variable con mas datos faltantes era ma-
terial particulado (PM2.5).

Figura 4. Grafico de barras y bloques
relacionado con los datos faltantes
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Figura 5. Grafico date_time vs PM2.5
sin imputacion de datos
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Figura 6. Grafico date_time vs SO2
sin imputacién de datos
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En un principio, para completar la data
se usé el método de imputacion de datos
“mean”, que consiste en remplazar los da-
tos que faltan con el valor de la media; sin
embargo, en este caso no se obtuvieron
resultados 6ptimos, pues al graficar la in-
formacion después de ejecutar el modelo
“mean”, no se observd concordancia entre
los datos reales y los obtenidos por impu-
tacion como se muestra en las figuras 7
y 8. Cabe resaltar que los circulos azules
representan los datos reales y los rojos lo
obtenidos por imputacion.

Figura 7. Grafico date_time vs PM2.5
con imputaciéon de datos mediante
el modelo “mean”
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Figura 8. Grafico date_time vs SO2 con
imputacion de datos mediante el modelo.
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Posteriormente, se usdé el modelo de impu-
tacion de datos “norm.predict” que presen-
té resultados 6ptimos al ejecutar el grafico,
pues se evidencid mayor concordancia en-
tre los datos reales y los obtenidos median-
te la imputacién, como se muestra en las
figuras 9y 10.

Figura 9. Grafico date_time vs PM2.5
con imputacién de datos mediante
el modelo “norm.predict”
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Figuras 10. Grafico date_time vs SO2
con imputacién de datos mediante
el modelo “norm.predict”
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Después de realizar el proceso de impu-
tacion para obtener una data completa y
poder aplicar el modelo “Ridge regression”
se obtuvieron los siguientes resultados.

Para PM,

La grafica del modelo “Ridge regression”
para PM,,, presenta la informacion rela-
cionada con el “logaritmo de Lambda”
en el eje Xy los “coeficientes” en el eje Y;
producto de esta regresion se obtiene una
funcién decreciente, en la cual la Lambda
mMas pequena tiene un valor de 1616719 y
la mas grande un valor de 161671.94416 (fi-
gura 1); del mismo modo, con base en la
grafica, es posible analizar un modelo en
particular, por ejemplo, al ejecutar el mo-
delo 10 de la variable PM, . se obtienen los
valores relacionados con el modelo, el va-
lor del logaritmo y los coeficientes, en este
caso 69983.93,11.15602 y 0.2072377 respec-
tivamente, ademas de la grafica, como se
muestra en la figura 12.

Figura 11. Grafica de modelo
“Ridge Regression” PM2.5
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Figura 12. Grafica de modelo 20
“Ridge Regression” para SO2
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A continuacion, se hallé el valor de la me-
jor lambda que para la variable PM2.5 fue
16.14674 con un logaritmo de 2.781718,
como se muestra en la grafica representa-
da en la figura 13.

Fig. 13: Grafica de mejor lambda
“Ridge Regression” para PM2.5
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Finalmente, los valores del coeficiente de
determinacion (r2) y error cuadratico me-
dio (RMSE) fueron 1755.974, 0.03189163,
para PM25 y 3324.062, 0.03189163 para
SO2, respectivamente. Lo cual demues-
tra que el método “Ridge Regression”
no funcioné de una manera éptima para
el analisis y prediccion de los datos co-
rrespondientes a las particulas (PM2.5) y
(SO2) en la localidad de Kennedy, puesto
gue RMSE es una meétrica comudnmen-
te utilizada para evaluar la precisién de
un modelo de regresion, debido a que
compara las predicciones generadas por
el modelo con los valores reales del con-
junto de datos; generalmente, este valor
debe ser cercano a ceroy en este caso fue
de 1755.974.

Con base en lo anterior, se estima que,
aunque el algoritmo de regresién ridge
se emplea generalmente para disefar
modelos mas simples y con mayor pre-
cision, debido a que busca solucionar los
problemas de variabilidad en caso de que

algunos predictores se encuentren corre-
lacionados o0 sean menores que el nume-
ro de datos, se observa que para este tipo
de proyecciones el método es ineficaz,
debido a a que el algoritmo cuenta con
el input “alpha”, que es basicamente un
parametro que a medida que incremen-
ta su valor, se limitara a los valores de las
B, con lo que disminuye la varianza total
y, por ende, reduce los efectos de corre-
lacidn entre variables; se minimiza asi el
riesgo de sufrir “overfitting” o sobreajus-
te; por esta razén, cuando “alpha” se esta-
blece en 0, el modelo se comporta como
una regresion lineal.

En consecuencia, para encontrar el valor
optimo, se deben considerar valores en-
tre Ty 800, con el objetivo de minimizar
la raiz cuadrada del error cuadratico me-
dio (RMSE), sin embargo, en el presente
estudio el valor obtenido fue de 1755.974,
lo cual demuestra un amplio margen de
error, inconsecuente con los resultados
esperados para el uso de esta técnica.

7. CONCLUSIONES

* En el analisis realizado con base en
los datos de la localidad de Kennedy,
de acuerdo con la variable de material
particulado (PM2.5) y didéxido de azufre
(SO2), se identificd que PM2.5 presen-
taba la mayor cantidad de datos fal-
tantes, de modo que, en un intento por
completar la informacién, se empled el
meétodo de imputacion de datos; sin
embargo, los resultados no fueron sa-
tisfactorios, pues mostraron una falta
de concordancia entre los datos reales
y los imputados.

* Se recurrido al modelo de imputacion
“norm.predict”, el cual proporciond
resultados mas precisos, lo cual evi-
dencié una mayor coherencia entre
los datos reales y los imputados para
PM2.5. La aplicacién del modelo de
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regresion “Ridge regression” generd
graficas que representan la relacion
entre el logaritmo de Lambda y los
coeficientes. En el caso de PM2.5, se
observd una funcidon decreciente con
Lambdas que variaban desde 16.16719
hasta 161671.94416.

Al evaluar el rendimiento del mode-
lo a través de los coeficientes de de-
terminacioén (r2) y el error cuadratico
medio (RMSE), se encontraron valo-
res desfavorables, con un RMSE de
1755.974 para PM2.5. Esto indica que

el método “Ridge Regression” no fue
eficaz en el analisis y prediccion de
los datos de PM2.5y SO2 en la locali-
dad de Kennedy.

El método “Ridge Regression” puede
no ser la eleccion mas adecuada para
este tipo de proyecciones en la locali-
dad de Kennedy, por lo cual se sugiere
explorar otras técnicas de modelado y
ajuste de parametros para mejorar la
precisién y la eficacia en la prediccién
de los niveles de PM2.5 y SO2 en esta
area especifica.
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RESUMEN
La industria textil se encuentra en un punto crucial donde la falta de integracion de las
tecnologias emergentes, como la realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR),
representa una seria desventaja competitiva. La electronica textil ha demostrado su
potencial al proporcionar plataformas flexibles y comodas para aplicaciones de VR y
AR, lo que mejora la experiencia del usuario en la interaccion con prendas y marcas.

Sin embargo, la falta de adopcion tecnologica en el sector textil podria llevar a la pér-
dida de oportunidades econdmicas y comerciales para las pymes. Esta brecha tec-
nologica podria derivar en una incapacidad para satisfacer la creciente demanda de
nuevos formatos de presentacion de prendas en el mercado de Bogotd. En este sentido,
la inaccion también podria mermar la comunicacion marca - cliente, lo que resultaria
en una desconexion con la clientela y una pérdida de competitividad.

La implementacion exitosa de estas tecnologias no solo fortaleceria la conexion marca
- cliente, como sugieren estudios de mercado, sino que también contribuiria a la crea-
cion de empleo interno para el desarrollo, control e innovacion de estas tecnologias
dentro de las organizaciones textiles. Asi, la adopcion de la realidad virtual se convierte
en una estrategia esencial para el crecimiento sostenible y la competitividad en el mer-
cado actual de las pymes mds reconocidas en Bogotad.

Palabras clave: realidad virtual (VR); realidad aumentada (AR); realidad hibrida (HR); co-
municacidn marca - mercado; tecnologias emergentes; electrénica textil.

ABSTRACT
The textile industry is at a crucial point where the lack of integration of emerging
technologies, such as virtual reality (VR) and augmented reality (AR), represents
a serious competitive disadvantage. Textile electronics have demonstrated their
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potential by providing flexible and comfortable platforms for VR and AR applications,
improving the user experience when interacting with garments and brands.

However, the lack of technological adoption in the textile sector could lead to the loss
of economic and commercial opportunities for SMEs. This technological gap could
lead to an inability to satisfy the growing demand for new garment presentation
formats in the Bogotd market. Inaction in this regard could also undermine brand-
customer communication, resulting in a disconnection with customers and a loss of
competitiveness.

The successful implementation of these technologies would not only strengthen the
brand-customer connection, as market studies suggest, but would also contribute to
the creation of internal employment for the development, control and innovation of
these technologies within textile organizations. Thus, the adoption of virtual reality
becomes an essential strategy for sustainable growth and competitiveness in the
current market of the most recognized SMEs in Bogota.

Keywords: Virtual Reality (VR); augmented reality (AR); hybrid reality (HR); Brand-market

communication; Emerging technologies; textile electronics.

I. INTRODUCCION

Entendiendo la importancia de la realidad
hibrida, la cual ha cobrado relevancia es-
pecialmente desde el afno 2019 con impli-
caciones significativas en el campo de la
electrénica textil, se destaca su capacidad
para ofrecer plataformas ligeras, flexibles
y comodas en aplicaciones de realidad vir-
tual y realidad aumentada [1]. Este avance
ha generado una serie de innovaciones en
marcas reconocidas como Givenchy, que
han adoptado esta tecnologia para darles
a sus usuarios la posibilidad de interactuar
mientras les brinda informaciéon mediante
tecnologia VR y AR [2].

Ademas, empresas como Zara han res-
pondido a las limitaciones impuestas por
la pandemia de 2019 mediante el desarro-
llo de estanterias en realidad aumentada,
pues ofrecen a los clientes la posibilidad
de probar prendas de forma virtual, ajus-

tadas a sus medidas. Este sistema se re-
troalimenta y se actualiza constantemente
en funcién de usuarios con proporciones
anatdmicas similares que previamente ad-
quirieron el mismo producto [3]. Asimismo,
tecnologias como ‘Kinect v2' han permiti-
do a las personas probar la ropa deseada
mediante espejos interactivos para brindar
una experiencia en tiempo real que facilita
el proceso de prueba de prendas y el uso
de vestidores en tiendas [4]. Todos estos
proyectos comparten el enfoque centrado
en el usuario, que busca mejorar la expe-
riencia de compra y generalmente actua-
lizando la marca en cuestion mediante el
uso de la realidad mixta. Estas tecnologias
permiten resaltar y fortalecer su presencia
en el mundo de la industria textil, lo que
genera una mayor interaccién y conexion
con los consumidores [5].

Los antecedentes revelan el impacto posi-
tivo de la realidad hibrida y las tecnologias
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aplicadas en la industria textil, porque se
transforma la interaccidon entre usuarios y
marcas, mejora la experiencia de compra
y consolida la presencia tecnoldgica en el
ambito comercial. En este sentido, la im-
plementacion de tecnologias como la rea-
lidad virtual y aumentada podria ser crucial
para mejorar la interaccién marca - merca-
do y responder a las cambiantes necesida-
des de los consumidores, para lo cual es
conveniente plantear el interrogante sobre
si estas estrategias pudieran impulsar efi-
cazmente la actividad mercantil del sector
textil en la region de Bogota.

Il. JUSTIFICACION

La actualizacion digital es necesaria para
todo tipo de negocios modernos y su posi-
cion; por tal motivo se toma la iniciativa de
generar este proyecto, que pretende corre-
gir el atraso en el desarrollo tecnolégico en
procesos de marketing, arraigados a la pla-
nificacion y uso de la realidad virtual como
alternativa para aumentar la actividad en
el mercado.

“Hay un desarrollo de la realidad virtual
y los contenidos multimedia con capa-
cidad inmersiva, incorporados como
elementos en los procesos de comu-
nicaciéon interna y externa de las orga-
nizaciones. El desarrollo tecnoldgico,
la profunda digitalizacion del espectro
comunicacional y mediatico global y la
demanda de nuevas propuestas y for-
matos por parte de las audiencias, pa-
recen ser factores determinantes para
que, en el ambito empresarial e institu-
cional, sumen esta alternativa a su ofer-
ta de contenidos y vias de difusion.” [6].

Teniendo en cuenta lo mencionado, se de-
ben atender asuntos como las nuevas es-
trategias tecnoldgicas en los procesos de
comunicacion y la demanda de nuevos for-

mas y formatos con los que los productos
comerciales se pueden dar a conocer a la
audiencia pues significaria una estrategia
eficaz no solo para presentar productos,
sino gque ademas se obtendria la oportuni-
dad para las pymes de internacionalizarse
debido a la alta competencia que repre-
sentaria un mercado mas amplio: la tecno-
logia tiene la capacidad de promover una
empresa internacionalmente, puesto que
permite la formacién de estrategias, inter-
cambio de recursos y una expansion uni-
forme concorde a la peticién del consumi-
dor promedio [7].

La aplicacién de la realidad virtual en la
industria textil facilitaria la comunicacion
con los clientes y el mercado en general,
segun la VRScout (Compania especializada
en la realidad aumentada), se afirma que
el uso de la realidad virtual en este sector
profundizaria dicha conexién entre la mar-
ca y el mercado, cosa que hoy en dia seria
una ventaja indispensable para una mejor
imagen comercial; una encuesta realizada
por esta misma compahfia mostré que la
mayoria de las personas (alrededor del 71%
de 1.300 personas encuestadas) estarian de
acuerdo con una marca que patrocine la
realidad virtual puesto que dan una impre-
sidn visionaria respecto al futuro, ademas
que el 62% de dichos encuestados se com-
prometeria con esta indole [8]; aunque cla-
ramente esta ventaja se perderia sin esta
implementacion, y se perderia tanto la co-
municacion con el mercado como la apro-
bacidon de la clientela, del mismo modo
que se denegaria la oportunidad de incre-
mentar la competitividad y se disminuiria
la agilidad en el consumo remoto que, por
consecuencia, se ocasionaria [9].

Ademas del avance tecnoldgico junto con
la aprobacidén del mercado industrial, la
creacion de trabajo decente y productivo
es sin duda un area bastante afectada si
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Nno se tiene en cuenta las posibilidades de
desarrollo virtual [10]; por ende, esta apli-
cacioén traeria el beneficio de generar mas
empleos internos dentro de las organiza-
ciones textiles para el control, actualizacion
e innovacion de las tecnologias implemen-
tadas.

Ill. DISENO Y METODO
A. Objeto formal

El proyecto busca cerrar la brecha tecno-
l6gica en el sector textil, promoviendo la
adopcion de tecnologias emergentes para
mejorar la experiencia de compra, forta-
lecer la conexidn con los consumidores y
aumentar la competitividad de las pymes
en el mercado. La implementacién de una
herramienta basada en la realidad hibri-
da como apoyo estratégico de mercadeo,
busca aprovechar tecnologias emergentes
como la realidad virtual y la realidad au-
mentada, adaptandolas al ambito mercan-
til de las pymes textiles mas relevantes de
Bogota.

B. Tipo de investigacion

En el presente se busca proponer una he-
rramienta basada en la realidad hibrida para
mejorar la relacidon marca - mercado en el
sector textil, donde el principal enfoque es
la resolucién del problema anteriormente
contrastado, que encaja perfectamente con
la investigacion descriptiva ya que implica
medir y recoger conocimientos teodricos y
practicos relacionados con la realidad vir-
tual, la realidad aumentada, la electrénica
textil y las estrategias de marketing para di-
sefar y proponer una solucidon concreta.

Adems3s, se estan utilizando antecedentes

y estudios previos sobre la aplicacion exi-
tosa de la realidad hibrida en la industria
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textil para respaldar la viabilidad y los be-
neficios de esta herramienta.

C. Hipétesis

La implementacion de una herramienta
basada en realidad hibrida mejorara la re-
lacidon marca - mercado en el sector textil,
lo cual facilita una comunicacion mas efec-
tivay una experiencia de usuario mejorada.

D. Ambito de estudio

El ambito de estudio de este proyecto se
centra en las pequenasy medianas empre-
sas (pymes) del sector textil de la ciudad
de Bogotda, Colombia. Busca comprender
como la implementacion de la realidad hi-
brida y las tecnologias emergentes puede
impactar positivamente la experiencia de
compra, la diferenciaciéon en un mercado
competitivo y la conexion emocional entre
las marcas de textiles y sus clientes.

E. Muestra

El presente documento se centrard en una
pyme en particular: Alpha Walker (empre-
sa de emprendimiento bogotana centrada
en la comercializacién de prendas textiles);
se busca contrastar la adaptabilidad de las
nuevas demandas de los consumidoresy el
manejo que le dan a la implementacién de
tecnologias emergentes como lo es la rea-
lidad hibrida. Se basara en algunos crite-
rios que las distingan, tales como: volumen
de negocios, presencia y participacion en
el mercado, reconocimiento, innovacion y
adaptacion tecnoldgica.

F. Variables de analisis

a. Variables dependientes
- Experiencia de compra
- Competitividad de las pymes textiles.
- Estrategias de marketing y comunicacion.




b. Variables independientes
Uso de la realidad hibrida e innovacidon
en la presentacién de productos textiles.

G. Técnicas de investigacion utilizadas

La implementacion de una herramienta
basada en la realidad hibrida en el sector
textil requiere abordar técnicas de investi-
gacion adecuadas que garanticen la vali-
dez y fiabilidad de los resultados obtenidos
antes y después de la implementacion.

a. Encuesta a clientes y consumidores
Estas encuestas pueden proporcionar
informacién valiosa sobre la percep-
cion de los consumidores acerca de la
implementacidn de la realidad hibrida
en la presentaciéon de productos texti-
les. Se pueden evaluar opiniones, pre-
ferencias y la experiencia de usuario,
lo que aportaria datos significativos
sobre la aceptacién y la eficacia de la
herramienta.

b. Observacion de la interaccion marca -
mercado (post implementacion)
La observacion directa de la interaccion
entre los consumidoresy la herramienta
de realidad hibrida en un entorno real o
simulado puede proporcionar datos de-
tallados sobre la experiencia del usua-
rio. Esto garantiza la validez al capturar
comportamientos reales y permite la
fiabilidad al observar consistentemente
la interaccion y el comportamiento de
los usuarios.

IV. TRABAJO DE CAMPO
Y ANALISIS DE DATOS
A. Recoleccion de datos

Para llevar a cabo un estudio sobre la im-
plementacién de la realidad hibrida en las

pymes textiles sobresalientes de Bogot3,
se propone seguir una serie de pasos fun-
damentales para la recoleccion de datos:

a. ldentificacién de la pyme en particular
- Definir criterios que reflejen la innova-
cion, impacto en el mercado, adapta-
cion tecnoldgica y otros aspectos rele-
vantes para la investigacion.

- Seleccionar cuidadosamente las pymes
gue cumplen con estos criterios para la
inclusion en el estudio.

b. Disefo de instrumentos de recoleccion

de datos
Desarrollar encuestas, guias de en-

trevistas y herramientas especificas de
observacion para recopilar informacion
relevante sobre la implementacién de
la realidad hibrida en las pymes textiles
seleccionadas.
- Involucrar a clientes, expertos de la in-
dustria y ejecutivos de las pymes en la
aplicacion de estos instrumentos.

c. Observacion directa en los entornos de
implementacion (post implementacion)
- Realizar un analisis detallado de las in-
teracciones entre la marca y el cliente
en los entornos donde se implementa la
realidad hibrida en las pymes seleccio-
nadas.
- Recopilar datos cuantitativos y cuali-
tativos valiosos que seran analizados en
etapas posteriores.

B. Analisis de datos

a. Analisis de respuestas cualitativas

- Emplear técnicas manuales de codifi-
cacion, categorizacion y tematizacion
para analizar los datos no estructurados
provenientes de entrevistas y observa-
ciones.

- Identificar temas emergentes, opinio-
nes, percepciones y experiencias espe-
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cificas de clientes, expertos y ejecutivos
de las pymes textiles respecto a la im-
plementacion de la realidad hibrida.

b. Utilizacion de resultados para mejorasy
estrategias
- A partir de los resultados obtenidos,
mejorar el disefo de encuestas futuras
para obtener informacién mas precisa
sobre la experiencia del cliente.

Implementar estrategias dirigidas a

los clientes internos para que las pymes
ajusten sus practicas y estrategias de
marketing basandose en las necesida-
des y preferencias identificadas.
- Obtener una vision valiosa de los clien-
tes externos para comprender sus pre-
ferencias, percepciones y experiencias
con respecto a la implementacion de la
realidad hibrida en el sector textil.

La propuesta metodoldgica presentada
sigue un orden especifico que se funda-
menta en la légica y en la eficiencia del
proceso de investigacion. En primer lu-
gar, la identificacion de las pymes parti-
culares basada en criterios definidos cui-
dadosamente es crucial para asegurar la
representatividad y relevancia de los da-
tos recopilados.

Este paso inicial establece una base sdlida
para el estudio al seleccionar organizacio-
nes que sean verdaderamente relevantes
para el tema de investigacion. Luego, el
disefio de instrumentos de recoleccion de
datos, que incluye encuestas, guias de en-
trevistas y herramientas de observacion,
permite una recopilacion estructurada y
completa de informacioén pertinente.

Este enfoque garantiza que se captu-
ren los datos necesarios para abordar los
objetivos de la investigacién de manera
efectiva. Ademas, la observacion direc-
ta en los entornos de implementacion
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proporcionara una comprension profun-
da de las interacciones entre la marca y
el cliente, asi como datos cuantitativos
y cualitativos valiosos que enriquecen el
analisis posterior.

En cuanto al analisis de datos, comenzar
con el analisis de respuestas cualitativas
permite una exploracion detallada de las
percepciones, opiniones y experiencias
de los participantes, lo cual proporciona
una base sdlida para comprender el fe-
némeno estudiado. Finalmente, la utili-
zacion de los resultados para mejoras y
estrategias asegura que los hallazgos se
traduzcan en acciones concretas y orien-
tadas a la mejora continua; se cierra asi
el ciclo de investigacion de manera efec-
tiva.

V. RESULTADOS DESTACADOS

Se realiz6 la encuesta respectiva a clientes,
ejecutivos y trabajadores de Alpha Walker.
La encuesta consta de 8 preguntas: (1)
¢Qué rol desempena? (2) ;Cuanto sabe so-
bre las tecnologias de realidad hibrida (rea-
lidad virtual y aumentada)? (3) ;Considera
que la implementacion de la realidad hibri-
da podria mejorar la experiencia de com-
pra para nuestros clientes? (4) ;Cree que la
realidad hibrida podria diferenciarnos de la
competencia y fortalecer nuestra marca?
(5) ¢Tiene alguna preocupacion o conside-
racion especifica sobre la implementacion
de la realidad hibrida en nuestra empre-
sa? (6) En su opinidn, ¢cuales podrian ser
los principales beneficios de utilizar la rea-
lidad hibrida en nuestro sector? (7) ¢ Esta-
ria dispuesto/a a participar en sesiones de
capacitacion sobre el uso de la realidad hi-
brida en nuestra operacion? (8) ¢Hay algo
mas que le gustaria agregar o comentar
sobre la implementacidn de la realidad hi-
brida en Alpha Walker?




Algunos de los resultados graficados se
mostraran a continuacion:

llustracién 1 Resultados pregunta #1

B Trabajador [ Cliente

A. Atraccion por la realidad hibrida

Los resultados obtenidos revelan un mar-
cado mayoritariamente interesado y atrai-
do por el uso de la realidad hibrida en el
sector textil. De manera general, se obser-
va una recepciéon positiva por parte de la
empresa, que refleja un alto grado de inte-
rés y curiosidad hacia la implementacion
de esta tecnologia en la presentacién de
productos textiles.

Por supuesto, también surgen dudas de
cémo y cuanto costaria este tipo de imple-
mentaciones; en paralelo se evidencia la
percepciéon positiva de los clientes ante esta
innovacion tecnoldgica en la empresa.

llustracién 2 Resultados pregunta #4

® s
@ No

No estoy seguro/a

B. Innovaciéon emergente

Particularmente relevante es el caso de
Alpha Walker, con la que se ha empeza-
do a proponer prototipos relacionados al
VR inicialmente. Esta pyme ha mostrado
un enfogue innovador y audaz en la im-
plementaciéon de la realidad hibrida. Se ha
evidenciado una notoria atraccion e inno-
vacion en la proyeccion web de productos
textiles escaneados, modelados y presen-
tados a través de esta tecnologia.

C. Futuras perspectivas con la realidad
aumentada

Se ha visualizado un horizonte prometedor
con la aplicacion de la realidad aumenta-
da (AR) en el ambito textil en Alpha Walker;
la consideracion de desarrollar una herra-
mienta innovadora que permita a los con-
sumidores experimentar virtualmente el
uso de las prendas, representa un paso de-
cisivo hacia la vanguardia tecnoldgica en
el sector. La proyeccion de esta implemen-
tacion se distingue como una estrategia
cautivadora para fortalecer la interaccidn
marca - cliente. Este enfoque no solo repre-
senta unainnovacién en la presentacion de
productos textiles, sino que también pue-
de transformar la experiencia de compra.
Al ofrecer a los consumidores la oportuni-
dad de interactuar con las prendas de ma-
nera virtual, se establece un vinculo Mmas
profundo entre la marcay el cliente.

llustracién 3 Resultados pregunta #3
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Estas perspectivas no solo se enfocan en la
tecnologia en si misma, sino que se anti-
cipan como una puerta abierta a la crea-
tividad y la versatilidad en la presentacion
de productos. Esta iniciativa promete am-
pliar las posibilidades de personalizacién
para los consumidores, cual les permite
visualizar como los productos se adaptan
a su estilo y a sus preferencias personales.
Ademas, puede impulsar el compromiso
a largo plazo de los clientes con las mar-
cas textiles, dado que la interaccién con
las prendas de manera virtual genera una
experiencia uUnica y memorables para los
usuarios.

V1. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La investigacion realizada sobre la im-
plementacion de la realidad hibrida en el
sector textil revel6 datos significativos que
subrayan el potencial y los desafios asocia-
dos con la adopcidn de tecnologias emer-
gentes en las pymes de Bogota. La realidad
hibrida, fusion de la realidad virtual y la rea-
lidad aumentada, ha demostrado ser un
campo de interés creciente en el mercado
textil, respaldado no solo por los resulta-
dos de los métodos usados, sino también
por antecedentes significativos en marcas
como Givenchy y Zara, que han abrazado
estas tecnologias para mejorar la interac-
cion con los consumidores [1]-[4].

Los resultados obtenidos confirman la
atraccion general hacia la realidad hibri-
da, evidenciada por el interés y la curio-
sidad manifestados por los encuestados.
Ademas, se destacd un caso especifico de
innovacion y enfoque audaz en una pyme
particular, Alpha Walker, que proyecta la
implementacion de la realidad hibrida
como una herramienta innovadora para
presentar productos textiles de manera
virtual a través de la web.

INGENIO LIBRE

La visualizaciéon de futuras perspectivas
con la realidad aumentada AR, especial-
mente en el caso de Alpha Walker, re-
presenta un paso fundamental hacia la
vanguardia tecnoldégica en el sector. Esta
implementacion, que busca permitir a los
consumidores interactuar virtualmente
con las prendas, promete una transforma-
cion significativa en la experiencia de com-
pra. Ademas, se espera que esta estrategia
genere un vinculo mas profundo entre la
marca y el cliente, pues se potencia la per-
sonalizacién y la conexién emocional con
los productos textiles.

La implementacion de una herramienta de
realidad hibrida como apoyo estratégico de
mercadeo se ha demostrado factible y pro-
metedora. Ademas, la visualizacién de nue-
vas formas de presentacién de productos
textiles mediante la realidad hibrida se ha
destacado, lo cual ha senalado su potencial
para facilitar la comunicacion entre la mar-
cay el mercado y ha evidenciado el poten-
cial para mejorar dicha comunicacion.

A. Conclusiones generales

Las conclusiones derivadas de los resulta-
dos y la discusiéon reflejan una clara valida-
cion de las hipdtesis planteadas. La realidad
hibrida se perfila como una herramienta
poderosa y transformadora en la industria
textil, capaz de mejorar la interaccién con
los consumidores, fortalecer [1] la cone-
xion emocional con las marcas y potenciar
la experiencia de compra. Estos hallazgos
sugieren que la implementacion de tec-
nologias emergentes como la realidad vir-
tual y aumentada podria ser crucial para
el desarrollo exitoso de las pymes textiles
en Bogot3, lo que les permite adaptarse a
las cambiantes necesidades del mercadoy
posicionarse como actores innovadores y
competitivos en la region.
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