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EDITORIAL

A través de la presentacion de este libro de memorias, culminamos con éxi-
to el V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria (CICI-2024).
Este volumen constituye la segunda edicion dedicada a este mismo eventoy,
al igual que la primera, se realiza con el apoyo de la revista Punto de Inflexion
(ISSN 3028-6425) de la Facultad de Ciencias Béasicas e Ingenieria (FCBI) de la
Universidad de los Llanos. Subrayamos asi la continuidad y madurez del pro-
yecto editorial que acompana al CICI, consolidando un espacio permanente
para visibilizar y preservar sus aportes.

La segunda edicion de estas memorias recoge la postulacion de mas de 150
trabajos y la participacion de reconocidas y reconocidos invitados internacio-
nales en las areas de INGENIERIAS (Electrénica, Sistemas, Ambiental, Pro-
cesos y afines), CIENCIAS BASICAS (Biologia, Matematicas, Quimica, Fisica
y Estadistica) y GESTION AMBIENTAL Y ENERGIA. Este alcance reafirma la
fortaleza del CICl y el compromiso de su comunidad académica con la investi-
gacion rigurosa, la innovacion responsable y la transferencia de conocimiento
al territorio.

Los conferencistas magistrales y talleristas compartieron avances de frontera
en sus campos. En Fisica, el Dr. Jorge Luiz Pimentel, con la conferencia “Intro-
duccion a la espectroscopia Raman y sus aplicaciones”, presenté implementa-
ciones en temas como superconductividad, magnetismo y nanomateriales. A
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su vez, el Dr. Rafael Gonzalez, en “Danza cuantica: electrones rebeldes y los
materiales del futuro”, articuld la teoria de la materia condensada con herra-
mientas computacionales de ultima generacion.

En Biologia y Ecologia, el Dr. Burt Philip Kotler dirigio el taller “A workshop on
ecological and evolutionary models” y la conferencia “Disease ecology with
the mycoplasma and the cancer mice”, aportando una mirada integradora en-
tre modelos tedricos y problemas aplicados. Por su parte, la Dra. Carmen
Elena Barragan, con el taller “Prospeccion de marcadores para Biologia Mole-
cular” y la charla “Genémica de la Conservacion: Estrategias para andlisis de
la Biodiversidad”, expuso avances y proyecciones relevantes para la conser-
vacion y el andlisis de la diversidad bioldgica.

En el ambito de Ingenieria, Software y Transformacion Digital, la Dra. Paola
Andrea Gémez conectd su experiencia en arquitectura empresarial, procesos
de negocio, desarrollo de software y consultoria, a través de los talleres “CV
skill-based for effective enrollment” y “Ensuring software modeling for suc-
cess”, junto con la conferencia “Big enterprises, Little steps, Great results”. De
manera complementaria, el Dr. Jaime Chavarriaga, con la conferencia “Sopor-
tando multiples opciones de despliegue Azure en GitHub Actions”, compartio
buenas practicas en desarrollo basado en modelos y plataformas de compu-
tacién en la nube.
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Derivada funcional de tc con
respecto a a?F(w): un andlisis
hacia la temperatura critica
superconductora

J. A. Camargo-Martinez!

Universidad Internacional del Tropico Americano - Unitrépico. Grupo de Investigacién en Ciencias
Basicas Aplicacion e Innovacién, Yopal, Casanare, Colombia jcamargo@unitropico.edu.coa.

Resumen. La derivada funcional de la temperatura critica superconductora
Tc con respecto a la funcién de acoplamiento electrén-fonén a2F(w), 6Tc/
6a2F(w), permite identificar las regiones de frecuencia donde los fonones son
mas efecti- vos para aumentar la Tc. En este trabajo se presenta el andlisis de
los efectos de temperatura en el calculo de la §Tc/6a2F(w) y el pardmetro p*.
Los resultados obtenidos permiten establecer que la variacion de la tempe-
ratura en la 6Tc/8a2F(w) y el parametro W* revelan patrones y condiciones
que posiblemente estan relacionadas con las condiciones fisicas del estado
superconductor, con implicaciones en la estimacién teodrica de la Tc.

Palabras clave: Superconductividad, Teoria de Eliashberg, Derivada funcio-
nal de Tc.
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1 Introduccion

La funcién espectral de Eliashberg o funciéon de acoplamiento electron-fonén
a’F(w) es una herramienta que permite el estudio de los superconductores
convencionales a través de la evaluacion conjunta de la interaccién electréon-
fondn, la estructura de bandas electrénicas y fondnicas, y la repulsiéon
coulombiana electréonica. Esta puede obtenerse tanto tedrica como
experimentalmente. La linealizacion de las ecuaciones de Eliashberg permite
determinar a la derivada funcional de la temperatura critica superconductora
T_con respecto a la funcién a’F(w), 8T /6a’F(w), a partir de la cual es posible
establecer la frecuencia fondnica que conduce a la mayor Tc posible en un
superconductor [1,2], y describir el cambio en la Tc dado un pequefio cambio
en la funcion a?F(w) generado por la variacion de condiciones fisicas como
la presion, dopaje, etc. [3]. Un estudio previo se mostré que existe una
correlacion entre las fre- cuencias de los maximos de las funciones 8T/
8a’F(w) y a?F(w), en donde la conver- gencia de dichas frecuencias cumple
la relacion ouopt=7kBTcMax [4]. El calculo de la 8T /8a?F(w) requiere del valor
experimental de T_(o de prueba) para la determinacion previa del parametro
u*, el cual fisicamente da cuenta de la repulsidon coulombiana electrénica.

A la fecha, la interpretacion fisica y la aplicacion de la 8T /6a’F(w) no han
logrado consolidarse. En 2015 se usé la 8T /6a*F(w) para demostrar que la
funcion espectral a’F(w) del superconductor H,S a 200 GPa esté altamente
optimizada paraT_[5]. En otros estudios usaron la 6T /8a*F(w) para determinar
la tendencia de la T_en funcién de la presién en el Nb-bcc (Niobio cubico) [6]
y el H,S [7] tomando como punto de partida la T_experimental reportada. En

m otros trabajos la 6Tc/6a2F(w) fue determinada para identificar las posibles

regiones de frecuencia donde los fonones serian los mas efectivos para
aumentar la T_[8]. Todos estos resultados son de caracter descriptivo y no
predictivo. Desde un punto de vista netamente computacional, el valor de la
temperatura puede tener implicaciones importantes en el calculo, resultado
e interpretacion de la derivada funcional 6T /6aF(w). Por esta razén en
este manuscrito se pre- senta el analisis de los efectos de la variacion de la
temperatura, alrededor de valor experimental de T, en el calculo de la 8T/
6a’F(w), en el superconductor H.S, del cual se reporté un T_de 203 K'a 155
GPa [9].

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICI 2024
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2 Materiales y Métodos

Este estudio se desarrolld con base en las funciones espectrales de Eliashberg
a?F(w) del H,S obtenidas en un trabajo previo [7], cuyos célculos se realizaron
en el rango de presiones (155 - 225 GPa) en donde las T_ experimentales
fueron reportadas [9]. Para mas detalles de la formulacién matematica aplicada
en este estudio se sugiere ver la referencia [4]. Para evaluar los efectos del
parametro T_sobre los calculos de la 5Tc/8a2F(w) se desarrollaron variaciones
de 10 K en la temperatura alrededor del valor experimental, para cada una de
las presiones 155GPa, 175 GPa, 195 GPay 215 GPa.

3 Resultados y Discusion

EnlaFig.2 sepresentanlas 6T /6a”F(w) en funcién dela frecuencia w calculadas
para H3S a diferentes presiones y temperaturas. Se observa en la Fig.2 que
para todos los casos evaluados la frecuencia w del valor maximo de la 8T/
da?F(w), 6,,,,, se mueve hacia mayores frecuencias a medida que aumenta
el valor de la temperatura, en coherencia con la proporcionalidad propuesta
entre la frecuencia éptima vibracional del sistema Y T, establecida en
la relacion W, ~ 7k, T _[10]. El maximo de 6T /8a’F(w) permite identificar
las regiones de frecuencia (wopt) donde los fonones son mas efectivos para
aumentar la T [2], por esto es tan importante evaluar su comportamiento. Para
cada presion, las 6T /6a”F(w) se interceptan alrededor de un pequefio rango
de frecuencias caracteristico (casi puntual), por debajo del cual se observa _
el aumento de la separacién entre las 6T /6a’F(w), para el mismo rango de
variacion de la temperatura (AT=40 K), a medida que aumenta la presion (ver
Fig.2). La condicién de menor variacién de la 8T /6a?F(w) por efectos de la
temperatura, por debajo del punto de interseccion, se observa para el sistema
bajo la menor comprensién (155 GPa) y viceversa. Este comportamiento es
opuesto si se comparan las 6T /86a’F(w) a frecuencias mayores del punto de
interseccién. En ambos casos, el efecto de la temperatura sobre el calculo de
la 8T /5aF(w) podria establecer patrones (punto de interseccion, variacion
o separacién entre las 8T /da’F(w) y sus maximos) que conducirian a la
determinacién de 6ptimas condiciones fisicas del estado superconductory la
posible estimacion de la T.

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria
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Fig. 2. 6TC/6(12F(w) en funcion de la frecuencia w para H,S calculadas a diferentes

temperaturas a presiones a) 155GPa, b) 175 GPa c¢) 195 GPay d) 215 GPa. La

estrella en cada caso indica el valor de T_experimental sobre el cual se realizaron

las variaciones de temperatura. La flecha horizontal indica el desplazamiento de

la frecuencia del valor maximo de la 8T /6a?F(w), w®™**. La flecha vertical indica

la frecuencia media de interseccién de las 8T /6a*F(w). La flecha roja indica el
aumento de separacion entre las 6T /6a?F(w) [2].

Ahora, las intensidades (valor en el eje vertical) de los maximos de las 6T/
6a?F(w) muestran dos comportamientos diferentes (ver Fig.2). A 155 GPa
dichas intensidades incrementan levemente su valor a medida que aumenta la
temperatura, esto como consecuencia de la poca separaciéon que se induce en
las 8T /6a?F(w). Sin embargo, para las demas presiones (175, 195y 215 GPa)
el comportamiento de las intensidades de 8T /6a*F(w) es opuesto al caso 155
GPa, iniciando desde una mayor intensidad, y disminuyendo con el aumento
de la temperatura, siendo mas evidente con el aumento de la presion. Es
importante notar que parece no existir una relacién entre la variacion de la
frecuencia del maximo de la 8T /6a?F(w), w®™**, y la intensidad del maximo de
las 6T /&a?F(w). Estos patrones parecen sefalar al sistema bajo la presion de
155 GPa como la condicion distintiva o particular del H3S, lo cual coincide
con que a esta pre- sion el H,S logra la mayor T_experimental.

En la Fig.3a se observa la linealidad de la frecuencia del maximo de la 6T/
8a’F(w) (™) como funcion de la temperatura, para todas las presiones.
Dichas rectas son colineales con una pendiente media m = +0,64 meV/K. Esto
significa que la w®™** se mueve de forma uniforme hacia mayores frecuencias a
medida que aumenta la temperatura. Por otro lado, w®™** casi no se ve afectada

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024
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por la presion, dado que un cambio considerable de AP = 40 GPa induce un
pequeno AwM™ = 2.5 meV. Sin embargo, cada presidn tiene un limite de w4
cuyo valor maximo se alcanza a 155 GPa, lo que lleva a una mayor T.

a) 140 ; : T T T T b) : T T T T T
—s— 155 GPA 0354 *
1304 —s— 175 GPA i \
—+— 195 GPA

1204 —»—215GPA 0,304

3 110
£
£ 100

8

0,25 4 bt -
A T, experimental
51

Parametro u*

v R
0,20 028 ¥
90 -
—=— 155K

—e— 175K
—4— 195K
v v 215K

80 v ] 0,15

70

T T T T T T
120 140 160 180 200 220
T(K)

T T T T T T
120 140 160 180 200 220
T(K)

Fig. 3. a) Frecuencia del maximo de la 8T /6a’F(w), w®™*, en funcién
temperatura, a diferentes presiones. Los recuadros punteados (amarillos)
muestran el leve cambio en w¥** inducido por la presién. b) Parametro p* en
funcién de la temperatura para H,S a diferentes a presiones. La franja horizontal
(amarilla) sefnala el Au* dentro del cual se establecen los u* ajustados a las Tc
experimentales, indicados por la franja diagonal (violeta) [2].

En el célculo de las 8T /daF(w), la variacién de la temperatura implica la
determina- cion del pardmetro u* de la Ec.3. En la Fig.3b se presentan la
comparacion entre los parametros W* ajustado a las diferentes temperaturas
para cada una de las presiones. Se observa en la Fig.3b que el pardmetro p*
muestra una correlacién casi-lineal con la temperatura y colinealidad entre
presiones, con pendiente media m = -4.3x10-3. Los resultados muestran
que un AT = 40 K induce un Apx = 0.25. Sin embargo, los valores de p*
ajustados a las T_experimentales en el rango de presiones de 155 a 215 _
GPa se encuentran el intervalo Au® de 0,209-0,285, lo cual implica un
ATe=18.1K , un intervalo pequefio con respecto a los 203 K de la T,
experimental maxima del H,S. Este resultado es interesante porque permitiria
establecer un criterio inicial de estima- cion tedrica de la T_ alrededor de
un rango pequefio de temperaturas, segun el Au*. Es entonces necesario
determinar, con este procedimiento, el Ap* en otros sistemas para evaluar si
este presenta un rango universal o si varia significativamente de un sistema
a otro. En el calculo de las 8T /6a’F(w) se encontré que para temperaturas
alejadas - 60 K'y +30 K con respecto a la T_experimental se generan u* con
valores de 0,8 y 0,09 los cuales estan fuera de los valores tipicamente usados
o calculados (entre 0,3 y 0,1), y sus 8T /6a’F(w) presentaron dificultades
computacionales en su calculo, con comportamientos distintos en su forma a
los observados en las 6T /da’F(w) calculadas a temperaturas cercanas a la T,
experimental.
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4 Conclusiones

En este trabajo se presenta el analisis tedrico preliminar de los efectos

de la variacién de la temperatura, alrededor de la temperatura critica
superconductora T_experimental, en el calculo de la derivada funcional

8T /5aF(w) para el superconductor H.S, en el rango de presiones de 155 a
215 GPa. Estos calculos incluyeron la determinaciénde los pardmetros p*

a través del ajuste de Tc en las ecuaciones linealizadas de Eliashberg. Las
6TC/6a2F(w) calculadas revelaron patrones de desplazamiento, interseccion
y separacion inducidos por la temperatura y la presiéon que podrian estar
asociados con las condiciones fisicas en el estado superconductory la
estimacion de la T. Los valores de u* obtenidos permitieron determinar un
rango de valores que conducen a temperaturas que podrian establecer un
criterio inicial para la posible estimacion teorica de la T.. Este procedimiento
debe ser evaluado y confirmado en otros sistemas similares para establecer
la posible generalizacién de los resultados aqui presentados.
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Resumen: En esta charla se presentan algunas propiedades algebraicas y
analiticas de los polinomios de Jacobi definidos en el contexto del calculo
multiplicativo, en lugar del célculo clasico. Ademas, se exploran caracteristicas
adicionales que pueden ser Utiles para la aproximacionde funciones reales
positivas mediante series multiplicativas de Fourier- Jacobi, mostrando las
diferencias y ventajas de cuando se utilizan series clasicas de Fourier. Algunos
ejemplos numéricos son presentados.

Palabras claves: Polinomios de Jacobi, calculo no Newtoniano.
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1. Motivacion general de la charla

El calculo diferencial e integral, una de las teorias matematicas mas versatiles
y aplicadas, fue desarrollado de forma independiente por los matematicos
Gott- fried Leibniz e Isaac Newton en el siglo XVII. Esta forma de calculo es
conocida como calculo clasico o calculo newtoniano.

En el calculo newtoniano, el concepto fundamental es la derivada, que se
define en un punto de la siguiente manera:

Definition 1. Sea f : A = R = R una funcién real. La derivada cldsica de f en x e

A es definida por
(2 —tim SR~ @)
h—0 h

siempre y cuando el limite exista.

Bajo esta definicion, surgen las ecuaciones de Sturm-Liouville, que son una
clase especial de ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden con
aplicaciones profundas y extensas en diversas areas de las matematicas y la
fisica [1]. Un caso particular de estas ecuaciones es la ecuacién diferencial de
Jacobi.

(1-x3) y"+[ B-a —(a +B+2)x] y+ n (n +a +B+1)y = O, x €[-1,1].

m La solucién de esta ecuacion es la conocida familia de polinomios de Jacobi,

P @® con a, B > -1, [7]. Estos polinomios poseen numerosas propiedades,
siendo la mas destacada su ortogonalidad en el intervalo [-1, 1] con respecto
ala 2 Ivar Ekeland et al. funcién peso w(x) = (1 - x)* (1 + x)®. Es decir,

2n+a+B+1
/(aﬁ)P"(w)Pm(w)w(w) dz = n!F(n+a+ﬂ+l)F(n+a+1)F<n+'8+ 1)5,17,”,

donde F(z> = / z7le®dz es la funcién Gamma definida para todo
0 complejo z con parte real positiva y 5, ., €es el
delta Kronecker. Casos particulares son los siguientes:

1. Los polinomios de Legendre (a = 3 = 0)

Pn(m) = poo (a:), n > 0.
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2. Los polinomios de Chebyshev de primer tipo (a=p=-"1/,)

)

_ 22n 2n4—1
Tn<a:>:3—P”(_ )<x), n>0
n

3. Los polinomios de Chebyshev de segundo tipo (a = ="1/,)

7. () =220 L prh) () n>0.
n

o=
o[

4. Los polinomios de Gegenbauer (a = B/~ - 1/,)

—~ati 200 g—1gn+2a
p n+ (x) _3 4pmee) (a:), n > 0.

(0 a

Estos polinomios tienen numerosas aplicaciones, principalmente en
ecuaciones diferenciales, problemas de Sturm-Liouville, teoria de
aproximacion, analisis numérico y fisica cuantica, entre otras areas. Para mas
referencias y aplicaciones adicionales, consulta [3,5].

Porotrolado, alolargo de la historia se han propuesto definiciones alternativas
a la derivada clasica, dando lugar a enfoques distintos al calculo newtoniano,
gue se conocen colectivamente como calculo no newtoniano. Uno de estos
enfoques es el calculo multiplicativo [2,8], en el cual la derivada se define de
la siguiente manera:

Definition 2. Sea f : A< R = R+ una funcién positiva. La derivada multi- plicativa
o *derivada de f es x es definida por

AN @\ . feimt
f <x> T Tdx ("B) —jm flz)

siempre y cuando el limite exista.

Una nueva familia de polinomios de Jacobi: popiedades y aplicaciéon 3 Bajo
esta definicion de derivada, es posible construir ecuaciones diferenciales
que son analogas a las del célculo clasico. En esta charla, se presentaran
algunas propiedades de las soluciones de la ecuacion diferencial de Jacobi
multiplicativa, que se expresa como:
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d* d*
d_el—:vzw<x> @ v + en(n+a+ﬂ+1)w($> @ y2 = ]_,m - l_l, 1]
X

donde w(x) = (1 - x)2(1 + x)B. Las soluciones se llamaran polinomios de Jacobi
multiplicativos. En los ultimos anos, el estudio de los polinomios ortogonales
en el contexto del calculo ha suscitado un notable interés. Algunos trabajos
relevantes en es- te campo son [4,6,9,10]. Sin embargo, hasta ahora, los
polinomios de Jacobi no han sido explorados en profundidad. La importancia
de los polinomios multi- plicativos radican en que ofrecen un rendimiento
superior en el tratamiento de problemas que involucran funciones con
variacion exponencial. En este sentido, en la charla se presentan resultados
gue destacan la utilidad de la aproximacién de funciones reales utilizando
calculo multiplicativo, mostrando que esta técnica es mas eficiente que el
calculo clasico en ciertos casos. Ademas, los resultados son ilustrados con
algunos experimentos numéricos.
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Resumen. A lo largo de su evolucion, las especies de Anolis han desarrollado
adaptaciones morfolégicas y comportamentales significativas influenciadas
por el habitat afectando su rendimiento locomotor. Este estudio investigd di-
versas especies cripticas de Anolis en los Andes colombianos, incluyendo Anolis
mariarum y cuatro unidades taxondmicas de Anolis tolimensis. Se recolectaron
20 individuos por localidad, registrando 34 medidas morfolégicas y fotografias
de extremidades. Se realizdé una pista de velocidad de carrera utilizando un
cilindro de madera de 30 mm de didmetro en un angulo de 45°. Las pruebas
fueron grabadas y procesadas con el programa Tracker.

La velocidad de carrera varid significativamente entre especies y localidades.
Los modelos lineales generalizados revelaron que la morfologia es determinan-
te en el rendimiento. La velocidad de carrera estuvo influenciada por el ancho
de la almohadilla, la longitud del cuarto dedo, la longitud del himero variando
entre especies segln adaptaciones ambientales. Este estudio subraya la com-
plejidad de las adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas en especies de Anolis,
mostrando diferencias significativas entre especies cripticas relacionadas con
la morfologia y la temperatura. Estos hallazgos destacan la influencia de dife-
rentes estrategias asociadas al rendimiento locomotor, cruciales para entender
las estrategias adaptativas y la biodiversidad en los Andes colombianos.

Palabras clave: Almohadillas, habitat, morfologia, velocidad.
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1 Introduccion

Las especies de Anolis han mostrado una notable diversificacion adaptativa
impulsada por su capacidad de expresion fenotipica [1], en respuesta a cam-
bios ambientales y la disponibilidad de nichos [2]. Este proceso promueve
la especiacion y la aparicion de especies cripticas [3], desarrollando carac-
teristicas morfolégicas adaptadas a sus habitats, las cuales estan estrecha-
mente relacionadas con el rendimiento locomotor, un rasgo crucial para la
supervivencia en actividades como la alimentacion, evasion de depredadores
y busqueda de pareja[4]. También se observa la dominancia territorial entre
machos, con diferencias significativas en la correlaciéon entre rendimiento y
tamano corporal [5]. En cuanto a la velocidad de carrera, la investigacion de
Rios-Orjuela[6] muestra cdmo el uso del habitat induce diferencias morfolo-
gicas y, consecuentemente, influye en la capacidad locomotora de especies
simpatricas de diferentes tamanos corporales.

El modelo de estudio fueron especies cripticas derivadas del clado Anolis to-
limensis[7], [8], identificadas por evidencia genética y morfoldgica: A. tolimen-
sis (Tolima), Anolis mariarum (Antioquia), Anolis candidata 1 (Cundinamarca),
Anolis candidata 2 (Antioquia) y Anolis candidata 3 (Caldas), como se eviden-
cia en el trabajo de Acevedo-Munoz [9]. Este estudio plantea que las especies
cripticas, a pesar de sus similitudes morfoldgicas, pueden presentar diferen-
tes adaptaciones al habitat y estrategias diversas en cuanto al rendimiento
locomotor.

IEE:] 2 Metodologia

2.1 Medidas morfolégicas:

Se recolectaron minimo 20 individuos mediante captura directa, 10 hembras
y 10 machos, teniendo un total de 140 individuos en siete localidades y cua-
tro departamentos. Se tomaron las 32 medidas morfoldgicas de las cuales 24
fueron en campo: Longitud rostro-cloaca (SVL), longitud de cola (TL), punta
del hocico a margen [10] y 8 variables tomadas a través de fotografias de las
extremidades anteriores y posteriores con el programa ImageJ 1.54d.

2.2 Prueba de desempenio y andlisis de datos

La arena de velocidad de carrera se utilizé un cilindro de madera de 30 mm
de diametro y 1,5 metros de longitud, cubierto con una malla de fibra de 1,6
mm y dispuesto en un angulo de 45°. Se colocé una escala de un centimetro
en la base del montaje y la cdmara se alined de manera paralela a la pista. Por
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ultimo, se realizaron tres repeticiones para cada prueba de la arena de rendi-
miento, se seleccionaron la velocidad de carrera maximo de las tres repeticio-
nes obteniendo un total de 280 para velocidad de carrera. Las grabaciones
de la prueba de rendimiento locomotor se procesaron con el software Tracker
6.0.7 para calcular la velocidad de carrera maxima (cm/s).

Se corrigid la influencia del tamano corporal ajustando el efecto del SVL me-
diante los residuos de la regresion en las mediciones morfoldgicas. Se em-
plearon modelos lineales generalizados con distribucion gaussiana y enlace
de identidad para la velocidad de carrera. Finalmente, se utilizé el Criterio de
Informacién de Akaike corregido (AlCc) para seleccionar el modelo 6ptimo, y
todos los andlisis se realizaron con Rstudio [11].

3 Resultados

El mejor modelo para la velocidad de carrera fue las especie y tres variables
morfoldgicas (AICc = 753.670 y AICcCWt = 0.558). El andlisis del mejor mo-
delo mostré que las especies A. tolimensis, A. candidata 2 y A. mariarum pre-
sentaron diferencias significativas. Las variables morfolégicas que afectaron
positivamente la velocidad de carrera fueron la longitud del himero (Hul)
(t-value = 2.456, p = 0.015) y el ancho de la almohadilla del cuarto dedo pos-
terior (4TA) (t-value = 2.382, p = 0.018). En contraste, el largo del cuarto dedo
posterior (4TL) mostrd una relacion negativa (t-value = -2.881, p = 0.004). Las
graficas de regresiones lineales sugieren que estas relaciones pueden variar
entre especies y localidades.

A) B)

Fig. 1. Variables morfoldgicas asociadas con la velocidad de carrera maxima
[cm/s] alcanzada durante las pruebas de desempeno en Anolis. A) ancho de
almohadilla posterior del cuarto dedo (4TA), B) largo de almohadilla posterior
del cuarto dedo (4TL), C) Longitud de humero (HuL).
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4 Conclusiones

Esta investigacion revela diferencias significativas en el rendimiento loco-
motor entre especies y poblaciones de Anolis, destacando la importancia de
estudiar también las especies cripticas. A pesar de parecer similares, estas
especies pueden desarrollar me- canismos de adaptacién distintos a su en-
torno. Las caracteristicas morfolégicas como el ancho de las almohadillas y
la longitud del cuarto dedo posterior ofrecen ventajas en sustratos y habitats
degradados, y las morfolégicas de la cabeza, como la distancia entre el oido
y la mandibula, se asocian con un mejor rendimiento en velocidad de carrera,
sugiriendo su rol en la captura de presas y defensa territorial. Estos hallaz-
gos subrayan la complejidad de las adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas,
asi como la influencia de factores ambientales en el rendimiento locomotor,
destacando la necesidad de con- siderar la degradacion del habitat y otras
presiones ambientales en futuros estudios.

*Producto derivado del proyecto (IMP-CIAS-3400) financiado por la Vice-
rrectoria de Investigaciones de la Universidad Militar Nueva Granada - Vi-
gencia (2021).
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Abstract. Este trabajo se buscé identificar el compuesto con mayor potencial
como inhibidor de la proteina gp120, crucial en la infeccidén por VIH. Para
ello, se calcularon diversos descriptores computacionales, incluyendo energia
HOMO-LUMO, potencial de ionizacion, afinidad electrénica, dureza quimica,
electrofilicidad, y momento dipolar, ademas de realizarse un analisis de docking
molecular con tres sitios activos de gp120. Los compuestos se evaluaron segun
su estabilidad y reactividad quimica, asi como por su afinidad con la proteina. Los
compuestos 13y 15 destacaron por su alta estabilidad y afinidad, lo que sugiere
una mayor eficacia como inhibidores. Un analisis por componentes principales
(PCA) corrobord estas conclusiones, mostrando que estos compuestos poseen
perfiles descriptores distintivos. Posteriormente, se procedié a la sintesis
del compuesto 13, logrando un rendimiento global del 38%. Los resultados
sugieren que el compuesto 13 es un candidato prometedor para el desarrollo
de inhibidores de gp120.

Keywords: imidazolidin-2-tiona, VIH, gp-120, docking molecular, descriptores
computacionales, PCA.

1 Introduccion

El Virus de Inmunodeficiencia Humana (VIH), es considerada por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), como una de las
epidemias de mayor cuidado y control en el siglo XXI. Estadisticas
gue datan del afnio 2017, mostraron que alrededor de 36,9 millo-
nes de personas viven con el VIH, 21,7 millones tienen acceso a
terapia antirretrovirica y alrededor de 1,8 millones de personas
contrajeron la infeccién del VIH, en ese mismo ano. Ademas, 940
mil murieron a causa de enfermedades relacionadas con el SIDA.
Se reporta que 77,3 millones de personas se han infectado desde
el inicio de la epidemia y 35,4 millones de personas han muerto
de enfermedades relacionadas con el SIDA. Pese a que durante la
ultima década se ha aumentado el uso de la terapia antirretrovi-
ral (TAR), y que, a finales de 2020, 27,5 millones de personas de
un estimado de 37,7 millones en todo el mundo recibieron TAR.
El aumento del uso de medicamentos contra el VIH se ha visto
acompanado por la aparicion de resistencia a los mismos, cuyos
niveles han aumentado constantemente en los ultimos afnos. La
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resistencia es causada por cambios en la estructura genética del
VIH que afectan la capacidad de los medicamentos para bloquear
la replicacion del virus, poniéndose en peligro la eficacia de aque-
llos utilizados para tratar el VIH (UN, 2022). Estos datos demues-
tran la necesidad de generar nuevos tratamientos mas efectivos
contra este tipo de virus.
Dentro de las estrategias adoptadas para generar nuevos y mas
potentes agentes antirretrovirales, el uso de herramientas compu-
tacionales que permitan la inhibicion de la proteina gp120 del VIH-
1, una glicoproteina que forma parte de la capa externa del virus,
de la cual se sabe es esencial para la infeccién viral, ha emergido.
La inhibicion de la proteina gp-120 del VIH es crucial para comba-
tir el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH) ya que permite la
entrada del VIH en las células T al unirse a los receptores CD4, un
paso clave para la infeccion. Inhibir gp-120 podria bloquear esta
interaccion y detener la propagacién del VIH en el cuerpo humano
[1-3]. Sin embargo, gp120 puede mutar, evadiendo el sistema in-
munoldégico y desarrollando resistencia a tratamientos antirretro-
virales convencionales. Los compuestos heterociclicos nitrogena-
dos constituyen un grupo significativo de moléculas con diversas
y documentadas actividades bioldgicas. Entre ellos, los compues-
tos del tipo imidazolidin-2-tiona han demostrado potencial como
agentes antirretrovirales en el tratamiento del VIH y la hepatitis
m B, dos problemas de salud publica de relevancia continua. En este
trabajo, se presenta el diseno de nuevos agentes antirretrovirales
a partir de estudios in silico empleando calculos computacionales
DFT B3LYP y docking molecular. Usando estos resultados como
herramienta de cribado virtual, se determind el compuesto del
tipo imidazolidin-2-tiona derivado de trans-(R,R)-1,2-diaminoci-
clohexano con mayor potencial, el cual fue obtenido usando una
estrategia de sintesis lineal facil de ejecutar y versatil al emplear
precursores estables del tipo 1,2-diamina. Los resultados se discu-
ten a continuacion.
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S 1R=H 9 R= MeO
)J\ 2R=F 10 R= EtO
N~ N 3 R=CI 11 R=iPrO
R 4 R=Br 12 R=tBuO
/@\ /D 5R=1| 13 R= 4-(3-MePhO)
R R 6 R= Me 14 R= 4-(4-MePhO)
7 R=Et 15 R=Bn0O
8 R=iPr

Figura 1. Estructuras de los compuestos de tipo imidazolidin-2-tiona
disenados y evaluados en el estudio in silico.

2 Materiales y métodos

2.1 Calculos computacionales DFT B3LYP y de docking mole-
cular

Para disenar nuevos agentes antirretrovirales basados en diaminas
quirales como trans(R,R)-diaminociclohexano, se crearon modelos
moleculares de la proteina gp-120 del VIH [4], enfocadndose en
los sitios activos <VAL255, THR257, ASP368, GLU370, TRP427,
GLN428, GLY429>, <LEU277, THR278, ASN280, HIS352> y
<VAL101, GLN105, ILE109, GLN428, LYS476, TRP479>, junto
con 15 ligandos propuestos del tipo (3aR,7aR)-1,3-dibenciloc-
tahidro-2H-bencimidazol-2-tiona 1-15 (Figura 1). Se usaron he-
rramientas de docking molecular como AutoDock Tools, Vina y
Bashscripting para identificar las interacciones de mayor afinidad
entre los ligandos y los sitios activos de la gp-120. La estructura
geométrica de los compuestos 1-15 se optimizé por completo sin
imponer ninguna restriccidon de simetria con la funcién hibrida de
tres parametros de Becke y la funcién de correlacion de Lee-Yang-
Parr (B3LYP) en el nivel 6-31G. Se calcularon una serie de des-
criptores computacionales como Orbitales Moleculares Frontera
(HOMO y LUMO), potencial de lonizacion (1) y Afinidad Electrénica
(A), potencial de Electrodonacion (w) y Electrofilicidad (n), momen-
tos dipolares y mapas de Potenciales Electroestaticos Moleculares
(MEP). La estructura cristalina de gp120 se obtuvo de un archivo
de estructura establecida, descargada del banco de datos de pro-
teinas (www.rcsb.org consultado el 5 de mayo de 2024). Las cajas
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o rejillas se prepararon utilizando el médulo Protein Grid Genera-
tion, definiendo el volumen de la caja como 40 x 40 x 40 A para
todas las enzimas para incluir todos los sitios de unién. Los com-
plejos ligando-enzima se prepararon y evaluaron mediante aco-
plamiento molecular utilizando el algoritmo genético lamarckiano
(LGA) en el software de herramientas AutoDock v4.2.6. Los cal-
culos tedricos se realizaron utilizando el software PC Spartan’14
(Wavefunction Inc., Irvine, CA, EE. UU.). Una vez se obtuvo el valor
de los descriptores computacionales mencionados y los valores de
afinidad de cada compuesto con los diferentes sitios activos de
gp120, se realizé un andlisis de componentes principales (PCA)
empleando el software R.

2.2 Metodologia general para la sintesis de compuestos del
tipo (3aR,7aR)-1,3dibenciloctahidro-2H-bencimidazol-2-tiona

Para llevar a cabo la sintesis del compuesto postulado como in-
hibidor de gp120, se adapté una metodologia de sintesis lineal
basada en reportes previamente publicados en la literatura [5-
6]. En un tubo reactor de vidrio para microondas, el tartrato de
trans(R,R)-diaminociclohexano (1 mmol) se mezclé con el benzal-
dehido de interés (2 mmol). Con ayuda de una varilla de vidrio se
homogenizo la mezcla de reaccion y posteriormente, después de
m adicionar un agitador magnético, se irradié en un reactor de mi-

croondas alcanzando una temperatura de 120 °C durante 40 min.
Después de este tiempo, la mezcla de reaccion fue redisuelta en
THF (3 mL), y se hizo adicion de borohidruro de sodio (1,5 mmol).
La mezcla de reaccidon se mantuvo en agitacidon constante durante
3 h, tiempo después el cual se adiciond disoluciéon saturada de
cloruro de amonio hasta pH alrededor de 6. La mezcla de reaccién
fue sometida a extracciones con CHCI, (5x5 mL), se dispuso en
un tubo de microondas, se concentré hasta sequedad y se mezcld
con disulfuro de carbono (3 mL). Luego, se irradié en el reactor de
microondas nuevamente hasta lograr una temperatura de 80 °C
durante 40 min. Finalmente, el crudo de reacciéon se concentré a
sequedad y se purificé por cromatografia en columna para obtener
el compuesto de interés.
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3 Resultados

Con el fin de determinar el compuesto con mayor potencial como
agente antirretroviral inhibidor de gp120, se procedié a calcular
los descriptores computacionales mencionados en la parte meto-
doldgica. Es sabido que la energia del orbital molecular mas alto
ocupado (HOMO) y del orbital molecular mas bajo desocupado
(LUMO) son cruciales para entender la reactividad quimicay la es-
tabilidad de una molécula y que la diferencia entre estas energias
puede dar una indicacion de la dureza y suavidad de la molécula.
Por otro lado, también permiten establecer el Potencial de loniza-
cion (1) y la Afinidad Electroénica (A), que pueden estar relacionados
con la capacidad de la molécula para interactuar con otras especies
quimicas. El Potencial de Electrodonacion (w) y la Electrofilicidad
(n) son descriptores que estan relacionados con la capacidad de
una molécula para donar o aceptar electrones, respectivamente,
y pueden influir en la interaccion de la molécula con biomoléculas
mientras que el momento dipolar de una molécula puede influir en
su solubilidad y en su capacidad para interactuar con membranas
celulares y proteinas. Ademas, usando docking molecular se deter-
mino la energia de afinidad entre el ligando vy el sitio activo de la
proteina gp120 (ASA), el cual se expresa en kCal/mol y se presenta
en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos para los descriptores computacionales y los
valores de afinidad calculados (ASA) entre el ligando vy el sitio activo de la
proteina gp120.

Poten-
cialde Elec- Mo-

Elec-
elec- trone- mento

trofili- ASA*1 ASA2

trodo- gati- dipolar
nacion  vidad /D
/ eV

4,36 0,84 3,52 0,96 -0,84 | 2,60 5,19 -7,24 | -593 | -5,68
4,48 0,94 3,54 1,03 -094 | 2,71 4,86 <792 | -6,17 | -6,06
4,57 1,14 343 1,18 -1,14 | 2,85 470 | -6,84 | -529 | -547
4,60 1,20 3,40 1,23 -1,2 2,90 4,65 -8,06 | -507 | -533
4,59 1,27 3,32 1,29 -1,27 | 2,93 4,71 -4,42 | -508 | -4,78
4,30 0,74 3,56 0,89 -0,74 | 2,52 521 -6,63 | -595 | -4,60

cidad

| h WIN |-
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4,30 0,75 3,55 0,89 -0,75 2,52 5,19 -7,62 | -571 | -5,61
4,30 0,76 3,54 0,90 -0,76 2,53 5,16 -6,63 | -595 | -4,60
4,48 0,72 3,76 0,89 -0,72 2,60 4,43 -591 | -588 | -4,81
10 4,46 0,7 3,76 0,88 -0,7 2,58 4,42 -591 | -5,73 | -4,47
11 4,43 0,73 3,7 0,89 -0,73 2,58 4,17 -840 | -6,33 | -6,56
12 4,41 0,72 3,69 0,89 -0,72 2,56 4,21 -7,28 | -6,16 | -546
13 5,81 0,73 5,07 1,05 |-0,732 | 3,27 5,44 -104 | -7,56 | -5,80
14 5,79 0,82 4,97 1,09 -0,82 3,30 4,61 -9.42 | -508 | -4,78
15 5,80 0,70 5,10 1,03 -0,7 3,25 5,00 -104 | -7,56 | -5,80

A partir de los valores calculados, es posible establecer algunos as-
pectos relevantes referidos a cada compuesto y su naturaleza es-
tructural. Dado que el potencial de ionizacién refleja la estabilidad
del compuesto, valores mas bajos indican una mayor tendencia
a ceder electrones. Los compuestos 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 tienen
valores de | relativamente bajos (en torno a 4,30 - 4,48 eV), lo que
sugiere que podrian ser mas reactivos y potencialmente mas acti-
vos biolégicamente. Por su parte, los compuestos 13, 14y 15 pre-
sentan los valores mas altos (5,79-5,81 eV), indicando una mayor
estabilidad y menor reactividad, lo cual podria correlacionarse con
una menor actividad bioldgica. Respecto a la afinidad electrénica
(A\), los compuestos 4y 5 presentan los valores mas altos (1,2-1,27
eV), lo que indica una mayor tendencia a aceptar electrones, un
indicador de potenciales electrodonadores. Compuestos como el
10, 6, 9, y 15 tienen las afinidades electrénicas mas bajas (0,7-
0,74 eV), lo que podria indicar una menor actividad en términos de
aceptacion de electrones. La dureza quimica indica la resistencia
de un compuesto a cambios en su densidad electrénica.

Compuestos como el 13, 14, y 15 tienen los valores mas altos
(5.078 5.1 eV), sugiriendo una mayor estabilidad y menor reac-
tividad quimica. Los compuestos con dureza mas baja (como el
3y el 5) podrian ser mas reactivos, lo que puede correlacionarse
con una mayor actividad biolégica. Respecto a la electrofilicidad,
qgque mide la tendencia de una molécula a atraer electrones, los
compuestos con mayor electrofilicidad son el 5y el 4, sugiriendo
una mayor propension a participar en reacciones de aceptacién
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de electrones, lo que puede influir en su actividad bioldgica. Sin
embargo, los valores de afinidad calculados por docking molecular
arrojan conclusiones atractivas. Los compuestos 13y 15 muestran
las afinidades mas fuertes con los tres sitios activos, especialmen-
te en los sitios 1 y 2, lo que sugiere una alta probabilidad de inhi-
bicién efectiva. En comparacién, los compuestos como 5, 6,y 8
presentan afinidades menos negativas, lo que sugiere una menor
capacidad de interaccién con la proteina. Asi, desde un enfoque
comparativo es posible afirmar que los compuestos 13 y 15 pare-
cen ser los mas prometedores en términos de actividad biolégica
potencial, dadas sus bajas afinidades con los sitios activos de la
proteina gp120 y sus descriptores computacionales que sugieren
una alta estabilidad y reactividad quimica adecuada.

Para evaluar el comportamiento de los parametros calculados, se
procedio a realizar un analisis por componentes principales (PCA),
gue reduce la dimensionalidad de los datos, permitiendo identifi-
car las variables que mas contribuyen a la variabilidad en el con-
junto de datos. El primer componente principal (PC1) explico el
43.3% de la varianza total mientras que el segundo componente
principal (PC2) explicé el 31.8% de la varianza total. El PCA (fi-
gura 2) evidencio que los compuestos 13, 14 y 15 se agrupan en
el cuadrante superior derecho de la grafica, indicando que tienen
un perfil descriptor similar y se diferencian significativamente de
los demas compuestos. Los compuestos 3, 4,y 5 se agrupan en el
cuadrante superior izquierdo, sugiriendo que comparten caracte-
risticas similares que los diferencian de los otros compuestos. Los
compuestos 6, 7, 8, 9, 10, 11,y 12 se encuentran mayormente en
el cuadrante inferior izquierdo, lo que sugiere que tienen perfiles
descriptores que los hacen mas similares entre si. Dado que los
compuestos 13, 14 y 15 se destacaron significativamente en el
analisis, se puede validar la conclusién de que son los mas pro-
metedores en términos de actividad bioldgica. Por otro lado, los
compuestos en la regién inferior izquierda, como el 6,7, 8, 9,y 10,
podrian tener menor actividad biolégica dado que se agrupan en
un area que indica menor diferenciacién en términos de afinidad
con los sitios activos.
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El complejo gp120-13 permite destacar sus interacciones hidro-
fobicas tipo m-it T-shaped y m-alquilo, sugiriendo un fendmeno
de inhibicién competitiva. Como se evidencia en el diagrama de
interacciones 2D (Figura 3), la presencia de anillos aromaticos es
favorable para llevar a cabo el anclaje, sugiriendo que ligandos con
naturaleza lipofilica tienden a interactuar de forma mas efectiva
con los residuos de aminoacido como ILE109, TYR384, PHE382 y
ILE424 a través de interacciones m-alquilo predominantes.

Anélisis por Componentes Principales (PCA)
3b @
&

14
2 »

Componente Principal 2
Compuesto

o

ﬁ‘ ﬁ’ ¥

=3 -2 -1 0 1 2 3 4
Componente Principal 1

-2

Fig. 2. PCA calculado para los datos de la tabla 1.
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Fig. 3. Diagrama en 2D de las interacciones entre el sitio activo 1 de gp120y
el compuesto 13
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Una vez establecido que el compuesto 13 fue postulado como
aquel con mayor potencial como inhibidor de gp120, se procedi6 a
realizar su sintesis quimica. Para ello, se utilizé una metodologia li-
neal (Esquema 1) en la cual se usé el tartrato de trans-(R,R)1,2-dia-
minociclohexano como precursor. En el primer paso, se sintetizd
la base de Schiff BS13, por reacciéon entre la amina precursora y
4-(3-metilfenoxi) benzaldehido en condiciones de irradiacion de
microondas. El rendimiento de esta reacciéon fue de 78%, sien-
do establecido a partir de varios ensayos en los cuales se extrajo
usando cloroformo deuterado y midiendo el espectro RMN H.
Una vez garantizada la formacion de BS13, se realizé un segundo
paso de reduccion con NaBH, en THF para obtener la respectiva
diamina DA13, que también fue detectada a partir de experimen-
tos de RMN !H, con rendimiento del 75%. Finalmente se sintetizo
el compuesto 13 mediante irradiacion de microondas y disulfuro
de carbono, con rendimiento del 65%, de tal forma que el rendi-
miento global de la reaccién fue del 38%. Esfuerzos posteriores
a este trabajo deben ser realizados para mejorar el rendimiento
global.

N

¥ oF

Cor §

Esquema 1. Sintesis del compuesto 13
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4 Conclusiones

El analisis comparativo de los descriptores computacionales y la
afinidad de los compuestos evaluados con la proteina gp120 per-
mitio identificar a los compuestos 13 y 15 como los mas prome-
tedores en términos de actividad bioldgica potencial. Estos com-
puestos mostraron perfiles descriptores que sugieren una alta
estabilidad quimica y una fuerte afinidad con los sitios activos de
la proteina, validando su potencial como inhibidores efectivos. El
analisis por componentes principales (PCA) reforzé estas conclu-
siones, destacando la singularidad de estos compuestos en com-
paracion con los demas. La sintesis del compuesto 13, aunque exi-
tosa, presentd un rendimiento global limitado, lo que subraya la
necesidad de mejorar el proceso sintético. Los resultados de este
estudio aportan una base sélida para el desarrollo futuro de inhi-
bidores de gp120, con el compuesto 13 como un candidato clave.
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Resumen. Se estudia teéricamente la generacién de segundo arménico (SHG)
en un punto cuantico cilindrico (CQD) en un campo magnético uniforme, en
el marco de la aproximaciéon de sistema cuantico de dos niveles y el forma-
lismo matriz densidad. Las energias y las funciones de onda para un electrén
en el CQD se obtuvieron solucionando la ecuacién de Schrédinger indepen-
diente del tiempo. Los calculos numéricos se efectiian para un CQD de GaAs/

m GaAlAs. Se encontré el aumento del confinamiento de los portadores de car-
ga producido por el aumento del campo magnético y/o las dimensiones de la

nanoestructura gene- ran un corrimiento al azul en las energias de transicion
de los electrones. También se encontraron resonancias multiples en la aproxi-
macion de sistema de dos nive- les, asociadas con transiciones entre el esta-
do excitado y el estado base y otras transiciones asociadas a cambios en los
momentos dipolares permanentes.

Keywords: Generacién de segundo arménico (SHG), punto cuantico cilindri-
co, Optica no lineal.

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



PUNTO DE

P INFLE /10N

1 Aspectos Tedricos

El sistema cuantico estudiado consiste de un electrén confinado en CQD de
GaAs/Al- GaAs en presencia de un campo magnético uniforme B orientado
en la direccién axial del CQD. En el marco de |la aproximaciéon de masa efecti-
va el Hamiltoniano HO del sistema esta dado por:

1 e 2
Hy = *(P——A)+.”+umfr
2m C

donde m* es la masa efectiva, P es el operador momento lineal, e es la carga
funda- mental, c es la velocidad de la luz en el vacio, A es el vector potencial
del campo mag- nético uniforme, el cual se puede escribir como A(r)=1/2 Bxr
con B=Bzy en coorde- nadas cilindricas se convierte en A =A=0, A(p=1/2 Bp.
V_ r), es un potencial de con- finamiento finito, el cual incluye potenciales
parabdlicos tanto en direccién radial como a lo largo de z y un término asimé-
trico en la coordenada z; como se muestra a continuacion:

Veont(r) = Veont(, ¢, 2) = V,(p) + Va(2).  (2)

Las expresiones para Vp (p) y Vz (z) son:

m* wP p? <R
Vile)=4¢7 "~ 7@
ot EN

hz

donde w~ Y w~ —17 con Ry L el radio y la longitud del cilindro res-
m

pm” R?

pectivamente, V, es la altura de la barrera de potencial, que corresponde a la
diferencia de las bandas de conduccién del material (GaAs) y el material cir-
cundante (Ga, A1l As), el valor de V_ depende de la concentracion x de Al. a
es un parametro adimensional que indica la intensidad de la perturbacién
asimétrica. Usando el método de matriz de la densidad y el procedimiento
iterativo descrito en las Refs. [5-8], se obtienen expresiones para las suscep-
tibilidades de segundo orden que se indica a continuacién [1-4]:
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v M2 (E221<1 + %) + ((f’uu)2 + T—";) (% - 1))

X |w| = , (5)
30| [Egl ~ hw zTL] [E21 + Fiw + zTL]
0(2) o) = 0'1,512|M21|2 (6)
2w 80(E21 — hw — 'I:ﬁFO)(EZl — 2hw — ’Lﬁpo) ’

donde o esla densidad de electrones en el CQD, E21 = E2 - E1 es la energia
de transicion del estado ¥, al estado v, ,,, = | (;|ez|¥;)| €S €l elemento de ma-

triz del momento dipolar eléctrico de transicion (se ha considerado la polari-
zacion del campo 6p- tico en la direccidon Z ), no es la energia del fotén inci-

dente, 5, — ‘Mff — M|, TI,= 1,conT,yT, los tiempos de relajacion del
T2

sistema longitudinal y transversal respectivamente

2 RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidn, se presentan los resultados para la SHG y la THG producidos
en un punto cuantico cilindrico (CDQ) de AsGa / AsGaAl. Para realizar los
calculos se usaron los siguientes parametros: masa efectiva del electron m* =
0.067m, (m, es la masa del electrén libre), T, = 1ps, T, = 0.2ps, n = 3.2, 5 =
5 x 10**m=2y 40% de concentraciéon de Al para el cual la barrera de potencial
esV, =316 meV [7,8]
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Figura 1: (A), SHG como una funcién de la energia del fotdn incidente para
tres valores del campo magnético, B = OT (curva azul), B = 10T (curva morada),
B = 20T (curva roja) para un CQD con R = 5nmy L = 10nm. (B) SHG como una
funcion de la energia del fotén incidente para tres valores del radio del CQD,
R = 5nm (curva azul), R = 25nm (curva morada), R = 50nm (curva roja) para un

CQD con L =10nm.

La Figura. 1(A), muestra la SHG X2, como una funcién de la energia del
fotdn inci- dente para tres valores del campo magnético, B = OT (curva azul),
B = 10T (curva morada), B = 20T (curva roja) para un CQD con R = 5nmy
L = 10nm. Se observa que los picos de resonancia para susceptibilidad de
SHG se desplazan hacia el azul con el aumento del campo magnético, este
comportamiento se debe a que la intensidad del campo magnético propor-
ciona un término de confinamiento magnético parabdlico adi- cional. Bajo
este confinamiento magnético adicional, el valor de los niveles de energia
en la sub-banda del CQD aumenta. La Fig. 1(B), muestra la SHG X?,, como
una funcién de la energia del fotéon incidente para tres valores del radio del
CQD, R = 5nm (curva azul), R = 25nm (curva morada), R = 50nm (curva roja)
para un CQD con L = 10nm. Se observa que el aumento del tamafio del CQD
produce ancho del pico resonante sea mas grande por lo cual solo se resuelve
un solo pico resonante para la SHG, la razén fisica de este comportamiento
es porque: una disminucién del confinamiento de los electrones producida

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria



[o0]

PUNTO DE

INFLE 710N

por el aumento del tamano del CQD, disminuye sus ener- gias de transiciony
aumenta de las areas extendidas en sus funciones de onda

3 CONCLUSIONES

En este articulo, se calcularon las energias y las correspondientes funciones
de onda para el estado base y primer estado excitado de un electrén con-
finado en CQD de GaAs/Ga, Al ,As en presencia de un campo magnético
uniforme B orientado en la direccion axial del CQD. Se encontré que aun
en la aproximacion de sistema cuantico de dos niveles existen resonancias
multiples, con lo cual un sistema que presente algun tipo de asimetria pue-
de producir SHG. También se encontré que el aumento del confinamiento
geomeétrico y/o el confinamiento magnético
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Resumen. Se estudia tedricamente los estados cuanticos de un punto cuan-
tico cilindrico (CDQ) de GaAs/Ga, Al ,As con una impureza hidrogenoide en
su interior y bajo la acciéon de un campo magnético uniforme, aplicado en la
direccién axial del cilindro. Usando el método variacional se encontraron las
energias y las funciones de onda de los estados de impureza, 1s - like, 2p- -
like y 2p+ -like, cuando ella se mueve dentro del CQD. Se encontré que existe
dege- neramiento en la energia de la impureza para los estados 2p- - like y 2p+
-like en ausencia de campo magnético. Este degeneramiento se rompe solo al
aplicar un campo magnético, indicando un efecto Zeeman en el sistema, asi la
variacion de la intensidad del campo magnético permite sintonizar la condicién
resonancia de dos fotones.

Keywords: Punto cuantico, impureza hidrogenoide, campo magnético.
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1 Aspectos Tedricos

El sistema estudiado consiste de una impureza hidrogenoide confinada en un
CQD en presencia de un campo magnético uniforme B orientado en la direc-
cion axial del CQD (Fig. 1). En el marco de la aproximacién de masa efectivay
de un procedimiento va- riacional, el Hamiltoniano HO de la impureza hidro-
genoide se escribe como [1, 2]:

A 2
— 1 —~ e — p2
Hy= P——A) ——— + Ve ,
7 om? < c ) s|r — ro] + f(r) (1)

= \/(p—po)2+ (z—2)% 1, €S la posicion de la impureza medida desde

donde

r—rTIo

el centro de CQD, ¢ es la permitividad dieléctrica de la nano-estructura, m* es
la masa efectiva del electrén, P es el operador momento canénico, ¢ es la
carga del electrén, c es la velocidad de la luz en el vacio, 4 es el vector poten-
cial del campo magnético uniforme, el cual se puede escribir como A(r) =1 B
X r con B = BZ y que en coordenadas cilindricas se expresa como: Ap = Az =
0, 1 A@ = 2 Bp, Vconf (r) es un potencial de confinamiento finito definido
como sigue:

Fig. 1. Schematic representation of the cylindrical quantum dot under study.

GaAs Ga,_ Al As

R
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Veonf (r) = Veonf (p, @, z) = Vp(p) + Vz (2). (2)

Las expresiones para Vp(p)y Vz (z) son:

o 2

v =(o@ - PR (3)
Vo p>R
0, lz] < %

Vz(z) ={ -
V. 22 , (4)

Ry L son el radio y la longitud del cilindro, respectivamente, I/, es la altura
de la barrera de potencial, que corresponde a la diferencia de las bandas de
conduccién del material (GaAs) y el material circundante (Ga,_Al_As), el valor
d eV, depende de la concentracion x de AL
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Resumen. El cancer y las enfermedades neurodegenerativas afectan grave-
mente la poblacién, siendo una principal problematica para el pais. Los com-
puestos he- terociclicos, como la isatina y sus derivados, son esenciales en la
guimica medi- cinal por sus diversas propiedades farmacologicas. El uso de es-
tos compuestos heterociclicos y otros tratamientos actuales empleados para
mitigar esta proble- matica no es suficiente, lo que invita a continuar con el
descubrimiento de sus- tancias prometedoras. Por lo tanto, este estudio plan-
tea la sintesis, caracterizacion y el analisis de las propiedades biolégicas de los
oxindoles derivados de isatina, mediante métodos tradicionales y sostenibles,
buscando rutas mas ecoldgicas y eficientes. El proceso sintético de un derivado

de isatina se llevd a cabo a través de calentamiento convencional, microondas
m y ultrasonido. Una vez obtenido el producto, se caracterizara mediante TLC y

medidas de punto de fusién, mediante técnicas espectroscopicas como ATR-
IR, UV-Vis y espectrometria de masas, y se evaluaran sus propiedades antioxi-
dantes y ADMET in-silico e in vivo. La reac- cidon de condensacién condujo a la
formacion de un solido amarillo con un ren- dimiento del 29% por calentamien-
to convencional y 44% mediante microondas. Las medidas de caracterizacion
corroboraron la pureza del producto obtenido y se demostrd que el producto
cumple con los requerimientos de las propiedades ADMET.

Palabras clave: Antioxidante, isatina, sintesis verde, propiedades ADMET.
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Introduccion

La isatina es un compuesto que se usa como materia prima en la sintesis
de farmacos y compuestos heterociclicos, y ha demostrado tener notables
propiedades antioxidantes, como una gran capacidad de secuestrar y neu-
tralizar diferentes tipos de radicales libres, incluyendo radicales superéxidos,
hidroxilo y DPPH [1]. Ademas, se ha evidenciado la capacidad de inhibir la
peroxidacion lipidica, protegiendo a las células del dafio oxida- tivo [2]. Estas
caracteristicas antioxidantes hacen de la isatina una molécula de gran interés
para su posible aplicacion en la prevencion y tratamiento de enfermedades
rela- cionadas con el estrés oxidativo, como enfermedades neurodegenerati-
vas, diabetes y cancer. La presencia de diversos centros de reaccién en la es-
tructura de la isatina per- mite la sintesis de una gran cantidad de derivados,
lo que amplia ain mas su versatilidad y potencial aplicacion [3]. Muchas me-
todologias sintéticas empleadas provocan la ge- neracion de subproductos, el
uso de solventes y alto consumo energético, lo que ha llevado al desarrollo de
métodos de sintesis alternativos y amigables con el medio am- biente, como
las reacciones asistidas por irradiacion de microondas y ultrasonido. To- man-
do en cuenta los antecedentes, se plantea el estudio comparativo de la sinte-
sis de bases 3-aminooxindoles de la isatina por el método tradicional y la me-
diada por ultra- sonido y microondas, mediante reacciones de condensacién
de isatina con anilinas p- sustituidas catalizadas en medio acido para formar
su imina correspondiente, que luego se reduciran a una amina secundaria, es-
tos compuestos objetivo seran caracterizados por métodos espectroscopicos
y evaluados por sus propiedades ADMET (absorcion, distribucién, metabo-
lismo, excrecidn y toxicidad) y capacidad antioxidante por la téc- nica DPPH,

con el fin de proponerlos como potenciales candidatos anticancerigenos.
1 Metodologia

Esquema 1. Reaccion propuesta para la obtencién de 3-aminooxindoles.

o NH
ACCH ’@;BH
@ézo + @u\hﬂh@['g: anw L°©\/S:
CH
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Teniendo en cuenta la estrategia sintética mostrada en el esquema 1, se llevd
a cabo la reaccién de condensacion en cantidades equimolares entre la isati-
na vy la p-toluidina adicionando 3 gotas de acido acético y 5 ml etanol como
medio homogeneizante me- diante el método convencional de calentamien-
to en un primer ensayo. El progreso de la reacciéon se monitored por cromato-
grafia de capa delgada hasta agotar los reactivos (4 hrs). Luego, el precipitado
formado se filtré y se lavd con etanol-agua, se dejo secar a 100°C, obtenien-
do un sélido de color amarillo brillante. A su vez, se realizaré una evaluaciéon
de sus propiedades ADMET mediante los programas ProTox Il, Swis- sSADME,
DataWarrior, PassOnline, Osiris Property Explorer y Molinspiration. Esta re-
accion también se realizard en microondas durante 8 minutos, y en ultraso-
nido para determinar el proceso mas eficiente y sostenible. Posteriormente,
esta imina sera tratada con borohidruro de sodio en metanol, usando el ultra-
sonido para obtener la amina secundaria. Todos los productos seran caracte-
rizados a través de técnicas analiticas, tales como: espectroscopia Infrarrojo,
UV-vis y espectrometria de masas.

Resultados

Fig. 1. Producto obtenido

Fig. 2. TLC, 6:4 Hexano/Acetato donde a: es la isatina, b: p-toluidinay c: el
producto
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Fig. 3. Analisis in-silico de la biodisponibilidad oral del producto realizado en
SwissADME. La zona roja indica el es- pacio fisicoquimico ideal para la biodis-
ponibilidad oral.
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Fig. 4. Espectro de IR-ATR.
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Tabla 1. Simulacién de probabilidades de ac- tividad e inactividad de
principales actividades biolégicas.

Actividad bioldogica Ps Pi

Inh. de la glutamil endopeptidasa | 0.878 | 0.004
I

Inh. de linoleato diol sintasa 0.877 [ 0.004
Inh. de Venombina AB 0.851 | 0.004
Inh. de Ubiquinol-citocromo ¢ 0.860 | 0.014
reductasa

Analéptico cardiovascular 0.849 | 0.004
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Fig. 6. Analisis in-silico de posibles clases de proteinas diana respecto al
producto evaluando un top 15 de proteinas (realizado en Swis- sADME).

33.3%

6.7%

13.3%
26.7%

B Secretedprotein B Family A G protein-coupled receptor [ Kinase
[ Lyase [} Family C G protein-coupled receptor Protease

Fig. 5. Simulacién del modelo de ab- sorcion del huevo hervido (Realizado en
SwissADME).

La sintesis dio como resultado un producto sélido, amarillo, que se observa
en la figura 1. A través de calentamiento convencional, se obtuvo un porcen-
taje de rendimiento de 29%, y con el microondas 44%, con una reduccién
considerable del tiempo, pasando de 18 horas a 8 minutos. La cromatografia
en capa delgada realizada (ver figura 2), indica que se completo la reaccién

m y se obtuvo el compuesto puro, ya que los reactivos y los productos tienen
factores de retencion diferentes, significa que tienen propiedades distintas y,

por lo tanto, se separaran en la placa [5]. Asi mismo, se obtuvo el compuesto
esperado porque en la figura 4 el espectrograma de IR-ATR, se evidencia la
absorcion del nuevo enlace -C=N en 1600cm-1, y la desaparicion de los gru-
pos amino y carbonilo en 3400y 1750cm-1 respectivamente [6].

Se ha realizado el estudio in-silico farmacocinético de las propiedades AD-
MET me- diante el software SwissADME con el cual se ha obtenido la figura
3, que indica el grado de insaturaciones que contiene las moléculas, cierta
lipofilicidad, y que encaja dentro del grado de los parametros de Lipinski.

La figura 5, simula el modelo de huevo hervido, en este caso, la grafica indica

gue la base de Schiff es un excelente candidato para acceder a la barrera he-
matoencefalica para tratar condiciones relacionadas a esta.
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La figura 6 presenta las clases de posibles proteinas dianas para la base de
schiff, siendo las mas probables las proteinas membranales, las kinasas y las
liasas.

La tabla 1 muestra los datos de simulacion de probabilidades de actividad (Pa)
o inac- tividad (Pi) siendo las principales propiedades bioactivas estan relacio-
nadas a la activi- dad antihipertensiva (ruta renina-angiotensina), alteracion
de la ruta del metabolismo del acido linoleico, inhibidor de una enzima del
veneno de la vibora del Gabon, inhibi- cidon que afecta la sintesis de energia
en las células, y Estimulacién y restablecimiento de la actividad normal del
sistema cardiovascular y respiratorio, respectivamente.

Conclusion

El mejor método sintético se realiza utilizando el microondas por su dismi-
nucion de tiempo, solventes y porcentaje de rendimiento. La placa de TLC y
el espectro de ATR- IR comprueban la pureza del producto obtenido. Com-
putacionalmente se confirma que el producto cumple con todos los requi-
sitos de propiedades ADMET, biodisponibilidad y accesibilidad sintética, se
encontraron diversas propiedades bioactivas con alto Pa, y también clases de
posibles proteinas diana. Esta investigacidon puede incentivar el estu- dio de
compuestos heterociclicos con gran potencial farmacolégico, asi como futu-
ras pruebas preclinicas para evaluar las propiedades biolégicas de los com-
puestos obtenidos.
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Resumen. En el Neotrdpico, la implementacion de estrategias de manejo y con-
servacion efectivas en areas rurales pueden permitir altos niveles de biodiver-
sidad. La informacién sobre las comunidades bidticas que persisten en ambien-
tes rurales es necesaria para planear dichas estrategias. Por ello estudiamos la
co- munidad de mamiferos no voladores en fragmentos de bosque en un area
del piedemonte llanero; un area considerada rica en biodiversidad, pero que
ha su- frido profundas transformaciones, principalmente debido a las activida-
des rura- les. Utilizamos camaras trampa por casi dos anos para contestar las
siguientes preguntas: ;qué especies estan presenten?, ;cual es la frecuencia de
las especies observadas? y ;cudl es la diversidad en el drea de estudio? Encon-
tramos 20 especies de siete érdenes y 15 familias. En comparacién con otros
sitios de la Orinoquia, la diversidad observada fue alta. La especie mas frecuen-
te fue el venado Odocoileus virginianus. Nuestros resultados resaltan el valor
de los remanentes de los fragmentos de bosque en areas rurales y llaman la
atencién sobre la nece- sidad alternativas creativas para lograr la coexistencia
entre la vida silvestre y los humanos en estos ambientes.
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1 Introduccion

En general, los paisajes rurales del neotropico incluyen diferentes sistemas
producti- vos que pueden estar mezclados con ecosistemas naturales, o simi-
lares a ellos, y si son efectivamente manejados, pueden ayudar a la conserva-
cion de la biodiversidad [1]. Las coberturas arbdreas en esos paisajes pueden
mejorar la conectividad ecolo- gica, asi como la disponibilidad de habitat para
especies nativas ayudando a la conservacion de la biodiversidad [2, 3]. En
Colombia, el piedemonte llanero, donde los An- des y la Orinoquia se unen, es
fundamental para la produccién de alimentos y enfrenta profundos cambios,
pues sus ecosistemas naturales han sido transformados principal- mente en
pastizales para ganaderia extensiva y diferentes monocultivos para propo-
si- tos agroindustriales [4]. El piedemonte llanero es rico en biodiversidad
gracias a la presencia de elementos de la montana y de los ecosistemas de
tierras bajas [5]. Sin embargo, los bosques de la region estan actualmente
amenazados debido a la expan- sion de la ruralidad y/o la expansiéon urbana
[6]. Adicionalmente, hay informacidn li- mitada sobre los grupos animales del
piedemonte llanero, tales como los mamiferos no voladores que persisten en
este contexto, dificultando la planeacion de estrategias de conservacion. Por
lo tanto, estudiamos la comunidad de mamiferos de remanentes de bosque
en un area rural del piedemonte llanero y a menos de 20 km de una ciudad.
En particular, propusimos contestar las siguientes preguntas: ;qué especies

m estan pre- senten?, ;cudl es la frecuencia de las especies observadas? y ;cudl
es la diversidad en el area de estudio?

2 Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

Hicimos el estudio en el Centro de Investigaciones La Libertad de Agrosa-
via; munici- pio de Villavicencio, departamento del Meta, Colombia; 336 m
snm. El clima es ca- lido y himedo, con una precipitacion anual promedio de
2700 mm y una temperatura del aire promedio de 27°C [7]. La estacion seca
ocurre entre diciembre y marzo, mientras que estacién lluviosa se da entre
abril y noviembre. El Centro es un mosaico de ambientes que incluye areas
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construidas y vias, cultivos experimentales, pastizales y bosques de remanen-
tes. Muestreamos los bosques mas grandes del sitio: 110,15 hay 175,70 ha,
respectivamente.

2.2 Muestreo y analisis de datos

Ubicamos 12 camaras trampa Bushnell core DS 4K, 6 en cada remanente de
bosque, sin cebos, durante 700 noches entre mayo de 2022 y marzo de 2024.
Las camaras es- tuvieron activas 24 h al dia y se programaron para grabar vi-
deos de 15 s, con 1 s entre videos. Revisamos las camaras cada 15 dias para
verificar que estuvieron operativas y para descargar videos. Identificamos a
los mamiferos con base en la experiencia de campo de los investigadores y la
literatura disponible [e.g., 8].

Calculamos la tasa de captura mensual de cada especie como el nimero de
regis- tros independientes dividido por el esfuerzo de muestreo. El esfuerzo
de muestreo co- rresponde al niumero total de camaras multiplicado por el
numero de noches que estu- vieron operacionales [?2]. Usamos los nime-
ros de Hill, O, q1 y g2, para estimar la di- versidad de mamiferos utilizando
iNEXT [10]. g0 mide la riqueza de especies inde- pendiente de su abundancia
relativa, g1 mide el niumero efectivo de especies comu- nes, mientras q2 da
una medida del numero efectivo de especies dominantes. También usamos
iNext para estimar la completitud del muestreo con base en el nimero inde-
pendiente de registros.

3 Resultados

Registramos 20 especies de mamiferos de siete 6érdenes y 15 familias. Ro-
dentia y Car- nivora fueron los 6rdenes con el mayor nimero de especies,
con cinco y cuatro espe- cies, respectivamente. Didelphimorphia y Primates
tuvieron tres especies, Cingulata y Pilosa tuvieron dos especies, mientras que
Artiodactyla tuvo una especie. Odocoileus virginianus, que tuvo la mayor tasa
de captura 89.6 registrosx(trampasxnoche)-1. Cu- niculus paca, Didelphis
marsupialis, Saimiri cassiquiarensis, Myrmecophaga tri- dactyla y Dasypus no-
vemcinctus tuvieron tasas de captura superiores a 25 regis- trosx(trampasx-
noche)-1. Herpailurus yagouaroundi, Caluromys lanatus, Alouatta se- niculus,
Cerdocyon thous y Philander canus tuvieron las menores tasas de captura.
El analisis de completitud sugiere que el muestreo es satisfactorio y no fue-
ron ex- cluidas especies del mismo. En consecuencia, para todos los nimeros
de Hill se al- canzd una nivelacion de las lineas indicando que el muestreo fue
suficiente para una estimacion robusta.
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4 Conclusiones

Obtuvimos un muestreo completo de mamiferos no voladores presentes a
nivel del suelo en bosques de un area rural del piedemonte llanero. Las com-
paraciones con es- tudios de otras areas de la Orinoquia colombiana indica
una alta diversidad de mami- feros en el area de estudio a pesar del contexto
rural y la proximidad a una ciudad. En contraste a lo que se podria esperar,
las especies mas pequenas encontradas no fueron las mas comunes. Resal-
tamos la presencia de mamiferos de mas de 10 kg, incluyendo el venado O.
virginianus que logré las mayores tasas de captura. También encontra- mos
cuatro especies de carnivoros e incluso especies amenazadas. Nuestros re-
sultados demuestran el valor de los remanentes de bosque en areas rurales
para la conservacion de la biodiversidad. Dado el contexto, habra que buscar
alternativas creativas para lo- grar la coexistencia de la vida silvestre con los
humanos en este tipo de ambientes rurales.
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Resumen: La desercion universitaria es un problema que afecta a muchas ins-
tituciones de educacion superior, la literatura muestra que aproximadamente
el 50% de los jévenes a nivel latinoamericano no logran finalizar sus estudios
Uni- versitarios, donde la mayoria abandona el ciclo de formacion emprendi-
do en los primeros semestres. En el marco del proyecto institucional titulado
"Caracteri- zacion de la desercién en los programas de la Facultad de Ciencias
Basicas e Ingenieria" es prioritario que este tipo de estudios se proyecten a

m plantear o evi- denciar las estrategias que contribuyen a contrarrestar los fac-
tores que la produ- cen y asi disminuir las altas tasas de abandono. Particu-

larmente, se presenta el software matematico Unillanos-Math, el cual es una
herramienta computacional que ayuda a los estudiantes a reforzar sus cono-
cimientos matematicos de manera auténoma, diagnostica tempranamente el
nivel en las competencias matematicas de los estudiantes admitidos a primer
semestre. Esto facilita la identificacion de areas problematicas y la implemen-
tacion de acciones tempranas dirigidas a me- jorar el rendimiento académico
y aumentar la permanencia.

El desarrollo de Unillanos-Math se basé en un enfoque cuantitativo descripti-
vo y en la metodologia propuesta por el PMI (Project Management Institute).
En la fase inicial, se identificaron los contenidos en funcién de las tematicas
de mayor dificultad, que luego fueron validadas por expertos y estudiantes.
Se disefnaron los algoritmos numéricos necesarios para la generacion aleatoria
de preguntas y examenes, y se desarrollé la herramienta bajo una arquitectura
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cliente-servidor. Finalmente, la validacién y la implementacion del software con
los estudiantes de primer ingreso a los programas de la Facultad de Ciencias
Basicas e Ingenieria de Unillanos tuvo un alto grado de aceptacion. Conside-
ran que es una estrategia didactica que apoya a los joévenes a diagnosticar las
competencias que tienen en matematicas, su uso puede mejorar los niveles de
formacion que requiere el joven al iniciar el ciclo universitario.

Palabras Clave: Desercién universitaria, Educacion superior, Software educa-
tivo, Estrategia de aprendizaje.

Abstract: University dropout is a problem that affects many higher education
institutions. The literature shows that approximately 50% of young people
across Latin America do not complete their university studies, with most of
them aban- doning their educational journey within the first semesters. Within
the framework of the institutional project titled 'Characterization of Dropout
Rates in the Pro- grams of the Faculty of Basic Sciences and Engineering, it
is essential that such studies aim to propose or highlight strategies that help
counteract the factors caus- ing dropout, thereby reducing the high dropout
rates. In particular, the Unillanos- Math software is presented as a computa-
tional tool that helps students inde- pendently strengthen their mathemati-
cal knowledge, providing early diagnosis of the mathematical competencies of
students admitted to the first semester. This facilitates the identification of
problem areas and the implementation of early actions aimed at improving aca-
demic performance and increasing retention.

The development of Unillanos-Math was based on a descriptive quantitative
approach and the methodology proposed by the Project Management Institute
(PMI). In the initial phase, the content was identified according to the topics
of greatest difficulty, which were then validated by experts and students. The
nec- essary numerical algorithms were designed for the random generation
of ques- tions and exams, and the tool was developed under a client-server
architecture. Finally, the validation and implementation of the software with
first-year students in the Faculty of Basic Sciences and Engineering at Unillanos
received a high level of acceptance. They consider it a didactic strategy that
helps young people diagnose their competencies in mathematics, and its use
can improve the training levels required when starting the university cycle

Keywords: University dropout, Higher education, Educational software, Lear-
ning strategy
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1 Introduccion

La desercidn universitaria en Colombia es una problematica que afecta a cada
una de las instituciones de educacién superior (IES), tasas que comunmen-
te las emplea la OCDE para argumentar sobre el éxito universitario [1]. La
informacioén reportada por el MEN en la plataforma de SPADIES evidencia
gue a nivel nacional las tasas de aban- dono por cohorte en el sistema para
el primer semestre y ano en el 2016 en promedio es del 9.61% y 14.9%, en
las IES 16.3% y 23.9%, en los programas a nivel nacional fue del 18% y 26%
respectivamente. Para el 2021 en el Sistema al primer semestre 11.09% vy al
ano el 16.7%, en las IES el 16.4% y 24%, en los programas el 17% y 25.78%.
Aspecto que impacta la capacitacion del personal humano y el desarrollo de
las regiones [2], ya que el joven se desvincula del sistema, se enfrenta al mer-
cado labo- ral, y en la mayoria de los casos termina recibiendo una baja remu-
neracion o simple- mente terminan aumentando las tasas de desempleo en
las regiones [3].

La realidad muestra que los estudiantes no logran permanecer en las univer-
sidades a lo largo del tiempo. Los causales son diversos la literatura identifica
factores indivi- duales, sociales, econdmicos, el desconocimiento del progra-
ma al que ingresan y los requisitos que demanda la carrera[1] o la integracion
académica porque las competen- cias en las areas basicas no estan al nivel de
exigencia que demanda el ciclo de formacién[4]. En este escenario, el objeti-
vo de este trabajo es presentar una estrategia que contribuya apoyar a los jo-
venes de nuevo ingreso a los programas de la FCBI en el area de matematicas,
a partir de software matematico donde los estudiantes pueden diagnosticary

m afianzar las competencias en esta area.

2. METODOLOGIA

El desarrollo se soporta en un enfoque cuantitativo descriptivo y en la meto-
dologia propuesta por el PMI (Project Management Institute), ya que descri-
be los procesos que involucran la administracion del proyecto. Se seguiran las
fases definidas en el PMBOK (Project Management Body of Knowledge) [5].
La fase inicial partié del diseio de los contenidos en funcién de las tematicas
de mayor dificultad, luego se validaron con ex- pertos y estudiantes. Se plan-
tearon los algoritmos numéricos respectivos para la gene- racién aleatoria de
preguntas y examenes. Posteriormente, se dised y desarrollé la he- rramien-
ta computacional, bajo la arquitectura cliente servidor. Finalmente se valido y
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evaluo el desempeno del software con los estudiantes de primer ingreso a los
programas de FCBI de Unillanos.

3. RESULTADOS

El desarrollo del software se fundamentoé en la arquitectura cliente-servidor,
adop- tando una arquitectura hexagonal para optimizar la modularidad y la
independencia de componentes. Esta eleccion arquitecténica facilité una cla-
ra separacion de responsabi- lidades entre las distintas capas de la aplicacién,
promoviendo asi una mayor adaptabi- lidad, escalabilidad y facilidad de man-
tenimiento. En este contexto, se implementaron médulos esenciales como el
de Biblioteca, que permite la gestion eficiente y el acceso organizado a recur-
sos académicos, y el de Exdamenes, disenado para la creacién, admi- nistracion
y evaluacion de pruebas de forma sincrdénica, ofreciendo retroalimentacién
inmediata sobre errores y dificultades. Ademas, en Java se programo la gene-
racion aleatoria de preguntas matematicas.

Se realiz6 el proceso de validacién con estudiantes del programa de Ingenie-
ria de Sistemas, se corrigieron los errores, se hicieron los ajustes necesarios
para que el software garantizara su funcionamiento, y usabilidad por parte de
estudiantes, docentes y administradores.

El despliegue y usabilidad de software tuvo un alto grado de aceptacién por
parte de los estudiantes, al tiempo que hubo el reconocimiento de ser un
elemento innovador, didactico, con una interfaz amigable (Fig. 1) que permite _
conocer en tiempo real el desempeno y los errores cometidos por los discen-
tes y de acuerdo a lo propuesto por Bernardo et al. [6] para la universidad
puede ser una estrategia de autorregulacion, au- toaprendizaje y autoevalua-

cién que contribuya a aumentar el éxito universitario al po- der hacer uso de
los recursos multimediales dispuestos en la biblioteca y los examenes.

Fig. 1. Interfaz software matematico Unillanos Math.
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4,

Estudiar la desercion universitaria es un aspecto de constante preocupacién
en el ambito académico investigativo, estos deben trascender de realizar la
caracterizacion de la poblacién de estudiantes, a la propuesta o visualiza-
cion de estrategias encamina- das a mitigar las altas tasas de abandono. La
propuesta de la estrategia computacional Unillanos Math, proyecta ser un
elemento que contribuya a la Universidad a diagnosti- car y evaluar a los
estudiantes en el primer semestre, generar procesos de autoevalua- cion y

Conclusiones

autorreconocimiento de los niveles de formacion realmente que tienen.
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Abstract. La presencia de microplasticos (MP) en suelos agricolas es una ame-
naza para la calidad del suelo, la biodiversidad y potencialmente para la salud
humana. Su deteccidn y caracterizacion presentan desafios, debido a la falta
de herramientas analiticas adecuadas y la escasez de estudios sistematicos, lo
gue genera vacios en el conocimiento sobre sus efectos. Esta investigacion, en
su pri- mera fase, tiene como objetivo verificar la presencia de MP en suelos
agricolas del municipio de Cachipay (Cundinamarca) y su relacién con la calidad
del suelo. La fase inicial se basa en una revisién sistematica de la literatura
cientifica, en- focada en los métodos de deteccién de MPy en la identificaciéon
de capacidades tecnolégicas en la Universidad Central. Se propone una me-
todologia que incluye la extraccién, tamizado, secado e identificacion de mi-
croplasticos mediante es- pectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), ademas de definir el muestreo de suelos y los parametros de calidad que
seran evaluados. En la se- gunda fase, se realizard un analisis estadistico de la
correlacién entre las variables de calidad del suelo y la presencia de MP. Como
resultado principal de la primera fase, se ha desarrollado una metodologia com-
pleta que abarca desde la recolec- cidn y preparacién de las muestras hasta la
identificacion de los microplasticos. Finalmente, se han identificado métodos
clave para la extraccién, identificacién y cuantificacion de MP en suelos agri-
colas. Estos incluyen técnicas como el ta- mizado, la separacién por densidad
y la eliminacion de materia organica, asi como FTIR, espectroscopia Raman, y
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microscopia electrénica (SEM y TEM). Esta investigacion, pionera en Colombia,
contribuye al desarrollo de conoci- miento tedrico y metodolégico en un area
crucial para la sostenibilidad de los agroecosistemas.

Keywords: Métodos analiticos; Espectroscopia; FTIR, Contaminantes emer-
gentes.

1 Introduccion

Los estudios revisados muestran una creciente preocupacién por la contami-
nacion de microplasticos (MP) en suelos, asi como una variedad de métodos
y técnicas utilizados para su deteccidén, extraccion, identificacién y cuantifica-
cion. Sin embargo, también se destaca la necesidad de estandarizar protoco-
los analiticos y abordar las limitaciones y desafios en la investigacion de MP
en suelos agricolas. El impacto negativo de los mi- croplasticos (0,1 a 100 um)
en el medio ambiente y la salud humana es un problema emergente que ha
generado preocupacion a nivel mundial, como se discute en diversas revisio-
nes exhaustivas [1]. La presencia de MP en suelos agricolas representa una
ame- naza para la calidad del suelo, la biodiversidad y potencialmente la salud
humana [2]. Ademas, existe evidencia de la transferencia de MP a través de
las cadenas alimentarias, con posibles impactos en la salud humana, ya que
se han detectado MP en alimentos y suplementos como leche, miel, cerveza,
mariscos, sal de mesa y agua potable [3], [4]. El consumo de alimentos con-
taminados con MP podria tener efectos adversos en la salud humana, tales
como inflamacién, toxicidad celular y alteraciones en el sistema digestivo [5].
En los suelos agricolas, los MP también pueden provocar cambios en las pro-

m piedades fisicoquimicas, la fauna, la microbiota y la vegetacion [6].

En cuanto a la medicion de MP en suelos, [7] destaca la dificultad en su de-
teccion y caracterizacion, mientras que [8] subraya la falta de herramientas
analiticas adecuadas para su deteccion. Asimismo, [9] sefnala que la falta de
analisis sistematicos de MP en suelos conlleva vacios de conocimiento y com-
prension sobre los efectos de este conta- minante, tanto en la salud del suelo
como en la salud humana.

2 Metodologia

La investigacion a desarrollar es tipo mixta, multiple o integrativa, es un tipo
de inves- tigacion donde se utiliza una metodologia integra métodos cualita-
tivos y cuantitativos en el mismo estudio [10], la sintesis de la metodologia se
presenta en la Figura 1.
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Fig. 1. Propuesta metodoldégica

Pasos para el andlisis de la relacién entre MP e indicadores de calidad del suelo agricola.

I Recepeion de las muestras de suelo entregadas por la profesora Victoria Vallejo ]

Pasos para proponer una metodologia analitica para la identificacion
de MP en suelos agricolas entacién del procedimiento de muestreo en campo, tratamiento de la
westras, cadena de custodia, y consolidacién de parametros de calidad
fsuelos.
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3 resencia de microplasticos en las muestras de suelo.
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3 Resultados

Al realizar una revision exploratoria en la base de datos Scopus, usando la
expresion de busqueda microplastic AND "soil contamination”, se obtuvieron
68 documentos, en 2019, 1 documento, en 2020, 5; en 2021, 9 en 2022, 14;
en 2023, 18 y en 2024, 21. Senalando lo reciente del interés de la comunidad
cientifica en esta problematica. Se realizé un ana- lisis de cluster usando el
software VOSViewer, que analiza la relacion entre palabras cla- ves segun su
nivel de aparicion en los documentos (titulo, resumen y palabras clave) y los
vinculos entre palabras. De alli se genero la Figura 2-A, teniendo cluster de
colores, el verde relaciona los polimeros, microplasticos y contaminacion del
suelo. El azul y rojo analizan relaciones entre medios afectados tanto bioti-
cos como abidticos. Se resalta que el método mas usado por los articulos es
el FTIR (Fourier transformate infrared), como se observa en la Figura 2-B.
Esta técnica se vincula con agricultura y ecosistemas como medios y plasticos
como propileno polietileno y microplasticos como contaminantes del suelo.
Como andlisis transversal de los métodos y técnicas revisadas para la identi-
ficacion de MP se resalta que, la eleccién del método 6ptimo dependera de
la naturaleza de la muestra y los recursos disponibles, que en este caso estan
acotados a los recursos de la- boratorio de la FICB y el Cluster NBIC. Como
sintesis del estado del arte se consolidan los métodos en la Tabla 1.
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Figura 2-A Cluster de palabras clave Figura 2-B Enfoque en método FTIR
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Tabla 1. Sintesis de métodos

Etapa Métodos Ventajas

Permitir la clasificacion
Tamizado Centrifugado preliminar de ta- ma-
fos de plastico.

Preconcentracion de
plastico; simplificar la
deteccion de plastico en
analisis poste- riores.

Separacion por densidad

Acido: Adecuado para
Digestion alcalina/acida  la digestién de materia
oxidacién y enzimatica organica en sedimentos
m y mues- tras biologicas.
Extraccion alcalino: Adecuado para
muestras biol6- gicas;
Separacion electrostatica método mas suave que los

trata- mientos acidos, sin
degradacién del plas- tico.
Tratamientos térmi-
cos y ultrasénicos

Extraccién de petréleo
Flotacién por espuma
Extraccion magnética

Separacion de gradiente
de densidad vertical

Remocién de frac-
cion mi- neral

Desventajas

Podria verse obsta-
culizado por compo-
nentes adheren- tes
del suelo; insuficiente
para la eliminacién de
mate- ria organica

La clasificacion podria
no tener éxito

Digestion de plas-
tico (poli- etileno
y polipropileno)

Extrae acidos humicos
y, por tanto, proba-
blemente también
plasticos asociados

Digestion del pro-
pio plastico
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Etapa Métodos Ventajas Desventajas

Ofrece topografia super-
ficial, estructura cristalina,
Microscopia 6ptica composicién quimica;
puede acoplarse con EDS
para andlisis elemen- tal.

Microscopia: Riesgo
de so- breestima-
cién del plastico por
identificacion erréneo

Raman: Las sefna-

Raman: Utilizado en mul- les pueden verse
titud de estu- dios, iden- distorsionadas por
. . tificacion y cuantificacion la auto fluorescen-
Microscopia de ) . 5
. ade- cuadas de particulas cia de la ma- teria
luz polari- zada L : .
plasticas en sedi- mentos organica del suelo,
N1 um, mejor resolucion un procedimiento de
espacial que FT-IR escaneo que requie-
re mucho tiempo
FTIR: Utilizado en multi- FTIR: Esta puede
tud de estudios, adecuada ser falsifi- cada por
. . . identificacion y cuantifica- la materia orga-
Microscopia electroni- cion de particulas plasticas nica del suelo, un
Identifica- ca de barrido (SEM) - P p Lo
g en sedimentos N20 um, procedimiento de
cion MP . .
Menos sensible a la auto escaneo que requiere

fluorescen- cia que Raman. mu- cho tiempo.

Microscopia electrénica
de transmision (TEM)

Espectroscopia Raman
Espectroscopia FTIR
Espectroscopia NIR

Cromatografia de
gases por pirdlisis

Espectrometria de masas
Espectroscopia vibratoria

Espectroscopia de
reso- nancia magnética
nuclear de protones

Radioisotopos

Identificacion adecuada

e de polietileno, polipro- Limite de detec-
Cromatografia liquida y . L ., .
, pileno y poliestireno en cion defi- ciente de
cromatografia de gases. . ,
matrices de muestras particulas ultrafinas

complejas como el suelo

Adecuada identificacion y

Cuantifica- La espectroscopia infra cuantificaciéon de particulas
cion MP rroja (FTIR), la espec- plasticas en sedimentos > 20 Pueden ser costosos
tros- copia Raman um; menos sensible a la au-

tofluorescen- cia que Raman

Pueden llevar mucho
tiempo su identifi-
cacién de- pendien-
do del método

Fuente: Elaboracion propia basada en [4]; [7]; [17]
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En la Universidad Central es posible aplicar la técnica de espectroscopia in-
frarroja por transformada de Fourier (FTIR). Esta técnica, ampliamente utiliza-
da para analizar la composicién quimica y estructura molecular de materiales
organicos e inorganicos [14], [15], se basa en la excitacion de grupos mole-
culares mediante luz infrarroja (2.5 a 15 um, 4000 a 650 cm™), generando
movimientos vibracionales especificos en los enlaces moleculares. Aunque
es eficaz para la identificacion de MP y puede evaluar el envejecimiento de
particulas mediante la observacién de oxidacion en su superficie, su sensibili-
dad se ve comprometida al analizar particulas individuales menores a 10 pum,
que pueden aparecer como peliculas o aglomerados [11], [12], [13], [14]. En
cuanto a la identificacién tedrica de la fuente de MP en los suelos agricolas,
entre los mas co- munes se encuentran el polipropileno (PP), conocido por su
resistencia al calor y su durabilidad, utilizado en redes de riego y mallas agri-
colas, y el polietileno (PE), un plastico flexible y dificil de degradar, empleado
en peliculas de invernadero y bolsas para cultivos. Otros tipos incluyen el
poliestireno (PS), un material ligero y fragil pre- sente en bandejas de trans-
porte agricola, y el tereftalato de polietileno (PET), un plas- tico transparente
utilizado en envases de productos liquidos. Ademas, se encuentran plasticos
como el cloruro de polivinilo (PVC), conocido por liberar toxinas durante su
descomposicion, y el policarbonato (PC), un material duro y transparente. Es-
tos plasti- cos varian en densidad, desde el polipropileno con 0,9 g/cm?® hasta
el politetrafluoroeti- leno (PTFE), presente en maquinaria agricola, con una
densidad de 2,2 g/cm?®, lo que influye en su distribucion y acumulacion en los
suelos agricolas [3]; [4]; [7]; [8]; [2];[17]; [18].

3.1 Definicion de método de extraccion de MP de suelos

m Se propone extraer MP mediante separaciéon por densidad de la muestra de

suelo. Las superficies del laboratorio se limpiaran con etanol al 70% para evi-
tar contaminacion. Las muestras se tamizaran tres veces con tamices de 1 a
5 mm antes de almacenarlas en vasos de precipitado. Se anadiran 60 ml de
solucion saturada a 40 g de suelo en un vaso de precipitado de 250 ml, ase-
gurando que la muestra esté cubierta. La mezcla se agitara durante 3 minutos
a 300 rpm para separar los MP, repitiendo el proceso tres veces. La recupe-
racion de los MP se realizara retirando la capa superior con un matraz de dos
bocas, seguido de filtracion con embudo Buchner, utilizando papel filtro y
en- juague con agua destilada para una mejor recoleccion [4]; [9]; [16].
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Conclusiones en avance

La primera fase de esta investigacion ha permitido establecer una metodo-
logia detallada para la extraccion e identificacién de MP en suelos agricolas.
Sin embargo, este proceso no esta exento de desafios. La falta de herramien-
tas analiticas estandarizadas y la va- riabilidad en las propiedades del suelo
dificultan la deteccién precisa y cuantificacién de MP, especialmente en par-
ticulas menores a 10 um. Ademas, la interferencia de la materia organica y
las limitaciones técnicas en los laboratorios locales representan obs- taculos
significativos. A pesar de estas dificultades, la implementacion de técnicas
como la espectroscopia FTIR ofrece una via prometedora para avanzar en la
compren- sién de los impactos de los microplasticos en los agroecosistemas,
contribuyendo asi al desarrollo de estrategias mas efectivas para mitigar su
presencia en suelos agricolas.
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Resumen. Este trabajo se desarroll6é en el marco del proyecto de investigacion
Estrategia pedagdgica computacional para mejorar los niveles de formacion en
el area de matematicas de los estudiantes de nuevo ingreso de la FCBI- Unilla-
nos. El propdsito es presentar la implementacién de recursos multimediales in-
clusivos disenados para apoyar el aprendizaje de matematicas en estudiantes
con discapacidad auditiva. La innovacion principal de esta propuesta radica en
la in- tegracion de un intérprete de lenguaje de senas en los videos educati-
vos, asegu- rando la accesibilidad para estudiantes con discapacidad auditiva.
El proyecto evalia como estos recursos pueden influir en la comprensiéon y
retencion de los contenidos matematicos, proponiendo una metodologia inclu-
siva que podria ser un modelo para futuras iniciativas educativas. La validacion
de estos recursos se realizd a través de encuestas de satisfaccion aplicadas a
estudiantes y docentes, el analisis reveld que los recursos no solo fueron bien
percibidos, sino que con- tribuyeron a la compresion y el aprendizaje de los
estudiantes, destacando la uti- lidad del enfoque inclusivo adoptado en el re-
curso.

Abstract. This work was developed within the framework of the research pro-
ject “Computational Pedagogical Strategy to Improve the Training Levels in Ma-
the- matics of New Students at FCBI-Unillanos”. The purpose is to present the
imple- mentation of inclusive multimedia resources designed to support the
learning of mathematics in students with hearing disabilities. The main innova-
tion of this proposal lies in the integration of a sign language interpreter in the
educational videos, ensuring accessibility for students with hearing disabilities.
The project evaluates how these resources can influence the understanding
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and retention of mathematical content, proposing an inclusive methodology
that could serve as a model for future educational initiatives. The validation
of these resources was carried out through satisfaction surveys applied to
students and teachers, and the analysis revealed that the resources were not
only well received but also contrib- uted to the students' understanding and
learning, highlighting the usefulness of the inclusive approach adopted in the
resource.

Keywords: Matematicas, aprendizaje, inclusion.

1. Introduccion

La implementaciéon de tecnologias en las instituciones educativas es funda-
mental para abordar los desafios que enfrentan las personas con discapaci-
dades auditivas a nivel mundial. Esto incluye a una significativa fraccion de la
poblacion joven en Colombia. Este esfuerzo por proporcionar ambientes de
aprendizaje inclusivos no solo ayuda a superar las barreras de comunicacion,
sino que también es esencial para garantizar que los jévenes con discapaci-
dad auditiva tengan igualdad de oportunidades en su educa- cién y desarrollo
profesional [1]. Este enfoque en la educacidn es importante, conside- rando
que la pérdida auditiva no solo es un desafio de salud, sino también un obs-
taculo para la inclusién social y econdmica.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, aproximadamente 430 millones
de perso- nas (5%) en el mundo sufren de pérdida auditiva, que puede oscilar
desde leve a mode- rada (hipoacusia) hasta severa o profunda (sordera) en los
casos mas extremos [2]. En Colombia, alrededor de 2,6 millones de personas
tienen algun tipo de discapacidad, lo que representa el 5,6% de la poblacion
total del pais; ocupando la discapacidad auditiva, el tercer lugar entre las que
mas aquejan a las personas. Aunque una gran parte de los problemas de audi-
cién se observan en adultos mayores, el 31% de los casos de sordera afectan
a individuos de entre 15 y 29 anos [3]. Este grupo enfrenta desafios en su
ren- dimiento académico y en el acceso a oportunidades laborales justas, lo
cual tiene un impacto directo en la mejora de su calidad de vida.

El enfoque inclusivo es vital no solo para estudiantes con discapacidades es-
pecificas sino también para abordar los desafios mas amplios que enfrentan
todos los estudiantes al ingresar a la universidad. Por ejemplo, adaptarse a la
universidad es un gran desafio para los nuevos estudiantes, especialmente en
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areas como las matematicas, donde mu- chos muestran un nivel bajo al em-
pezar [4]. Ademas, estos problemas académicos au- mentan el riesgo de que
los estudiantes decidan dejar sus estudios. Estas dificultades no solo afectan
el rendimiento académico, sino que también juegan un papel crucial en la de-
cision de los estudiantes de continuar o abandonar la universidad.

Por lo expuesto, el objetivo de esta investigacion es presentar un recurso
multimedial inclusivo como estrategia de apoyo para el aprendizaje de las
matematicas de los estu- diantes de primer ingreso en el marco del proyec-
to de investigacion “Estrategia peda- gbégica computacional para mejorar los
niveles de formacion en el area de matematicas de los estudiantes de nuevo
ingreso de la FCBI- Unillanos”, de manera que contribuya a la disminucion de
las altas tasas de repitencia y la desercion estudiantil en los primeros semes-
tres.

El resultado de esta investigacion representa un aporte significativo para las
institucio- nes de educacién superior, al proporcionar un apoyo esencial a los
estudiantes de nuevo ingreso. La creacion de materiales multimedia inclusi-
vos, disenados para abordar temas de matematicas e integrar la interpreta-
cion en lenguaje de senas. Este tipo de recursos refuerzan las competencias
matematicas y generan espacios educativos mas accesible e inclusivos, facili-
tando la transicion de los estudiantes de la ensefianza media a la for- macién
universitaria. Este tipo de estrategias busca innovar y ofrecer alternativas de
apoyo para reforzar las competencias matematicas independientemente de
la discapa- cidad auditiva al permitir acceder equitativamente a los conteni-
dos educativos.

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo de este proyecto se adoptd un enfoque mixto [5]. El enfo-
gue cuali- tativo permitié validar los instrumentos por parte de expertos y es-
tudiantes sobre el uso de los recursos multimediales y el cuantitativo evallda
y valida la estrategia implemen- tada desde la perspectiva de los estudiantes
y docentes. Se utilizé la metodologia del Project Management Institute (PMI),
que facilité una estructura organizada y sistema- tica en todas las fases de
la investigacion. La fase inicial, la propuesta y estructuraciéon de contenidos,
el disefio del material multimedial y la fase final, validaciéon y evaluacion del
mismo. Se estimé el tamano de muestra de 68 estudiantes teniendo un error
del 10% y un nivel de confianza del 90%.
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3. Resultados

La implementacién de los recursos multimediales inclusivos demostré un re-
sultado po- sitivo en la comprensién y el aprendizaje de las matematicas en-
tre los estudiantes. Los jovenes valoraron altamente la claridad y accesibilidad
de los contenidos, particular- mente destacando la efectividad e innovacién
del lenguaje de sefas incorporado en los videos. Los comentarios de los es-
tudiantes resaltaron una mejora en la capacidad para entender los conceptos
matematicos presentados, lo que refleja directamente la utilidad del enfoque
inclusivo del material. El material presentado se disend bajo tres niveles de
dificultad alto, medio y bajo.

4. Conclusiones

La incorporacién del lenguaje de senas en los videos educativos para mate-
maticas ha demostrado ser una herramienta que mejora la accesibilidad y el
aprendizaje de los estudiantes. Este enfoque no solo facilita la inclusién de
jovenes con discapacidad au- ditiva, sino que también enriquece el entorno
de aprendizaje, haciendo los materiales mas comprensivos y atractivos. Los
resultados obtenidos en las encuestas de satisfac- cidon sugieren que estos
recursos podrian ser adoptados en otras disciplinas y contextos educativos
para promover una educacion mas inclusiva y equitativa.
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Resumen. En el tratamiento de enfermedades como las cardiovasculares, el
cancer, las neurodegenerativas y la diabetes, la resistencia a los farmacos y la
falta de especificidad de los medicamentos actuales representan desafios signi-
fi- cativos. Estas afecciones, vinculadas a procesos oxidativos, podrian benefi-
ciarse de compuestos como el pirazol y el indol, conocidos por sus propiedades
biologi- cas diversas. La sintesis de hibridos indol-pirazol es particularmente
prometedora debido a su potencial para generar actividades farmacologicas
sinérgicas. Sin em- bargo, los métodos convencionales presentan desventajas
notables, como la con- taminacion ambiental y un alto consumo de tiempo y
energia.

La sintesis orgdnica asistida por microondas (MAQOS) emerge como una herra-
mienta clave dentro de la quimica verde, facilitando trans- formaciones mas
sostenibles. MAQOS no solo ofrece eficiencia y rent- abilidad, sino que también
reduce significativamente la generacion de residuos en comparaciéon con mé-
todos tradicionales. El uso de MAQOS en la sintesis de indol y pirazol optimiza
tanto el tiempo de reaccion como la cantidad de solventes, contribuyendo a un
proceso mas respetuoso con el medio ambiente.

Este estudio se centra en la sintesis de una molécula hibrida derivada de indo-
lil-aminopirazol con isatina, utilizando metodologias eco- amigables basadas
en el calentamiento convencional y en MAOS. Se compararon ambos métodos:
MAOS demostro reducir el tiempo de reaccion y minimizar el uso de solventes,
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alineandose con los prin- cipios de la quimica verde. Al variar el catalizador, se
obtuvieron dos productos distintos: una imina con acido acético y un alcohol
con acido boérico. Los productos mostraron diferencias en apariencia: el ob-
tenido con MAOS era un polvo de color café rojizo, mientras que el obtenido
con calentamiento convencional era de color café oscuro, sugiriendo posibles
impurezas en el segundo método.

Las reacciones se monitorizaron mediante TLC y los productos fueron purifica-
dos por lavado y filtracién. La caracterizacion se re- alizé mediante espectros-
copia IR, UV-Vis y espectrometria de masas. Ademas, se evaluara la actividad
antioxidante mediante el método DPPH para comparar el potencial de los
compuestos finales. La investigacion confirma que la sintesis asistida por mi-
croondas es una alternativa eficaz, mejorando la eficiencia y reduciendo el
im- pacto ambiental en la produccion de moléculas hibridas con poten- ciales
aplicaciones farmacologicas.

Esquema 1. Propuestas de reacciones.

N
EtOH/ Ac. Ace o] NH
NH

NH

EtOH / Ac. Bérico

Palabras clave: Sintesis sostenible de Iminas, actividad antioxidante, propieda-
des espectroscopicas.

1 Introduccion

La sintesis organica es fundamental en quimica, permitiendo la creacién de
moléculas complejas a partir de compuestos simples. Este proceso es esen-
cial para desarrollar nuevos farmacos y materiales avanzados [1]. La quimica
verde, que busca reducir el impacto ambiental, ha cobrado importancia al
promover métodos que minimizan el uso de recursos y la generacién de re-
siduos [2]. En este contexto, la sintesis asistida por microondas (MAOS) ha
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emergido como una técnica que acelera las reacciones, reduce el uso de sol-
ventes y subproductos, alinedndose con los principios de la quimica verde [3].
La sintesis de hibridos indol-pirazol incluye reacciones clave para formar es-
tas moléculas bioactivas. Una de ellas es la cicloadicion [3+2] entre un indol y
un pirazol. Por ejemplo, la reaccion de un indol con un -cetoéster en presen-
cia de una base fuerte produce el hibrido indol-pirazol en un solo paso, acele-
rado por MAQOS [4]. A veces, antes de la ciclacion, se realiza una acilacién para
introducir grupos funcionales adicionales en el intermediario indolico, usando
cloruros de 4cido o anhidridos, catalizados por bases como trietilamina [5].

La alquilacion de indoles, que sustituye un hidrégeno en el anillo inddlico por
un grupo alquilo, se lleva a cabo utilizando bromuros o yoduros de alquilo en
presencia de una base [6].

Los catalizadores acidos o basicos son esenciales para la sintesis de estos
hibridos, mejorando la eficiencia y pureza del producto [7]. MAOS ha demos
trado ser particularmente eficaz, proporcionando tiempos de reaccién mas
cortos, mejores rendimientos y menor formacion de subproductos [8]. La ca-
rac- terizacion de los compuestos se realiza mediante espectroscopia IR y
espec- trometria de masas, confirmando la estructura y pureza [9].

La evaluaciéon de la actividad antioxidante de los hibridos indol-pirazol es
cru- cial para determinar su potencial terapéutico. El método DPPH mide la
capa- cidad de una sustancia para donar atomos de hidrégeno a un radical
libre es- table, 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH). El cambio en la intensidad
del color del DPPH, de morado a amarillo palido, se mide espectrofotométri-
camente [10]. El método ABTS evaluta la capacidad de los compuestos para
neutralizar el radical cationico ABTSe+, generado por la oxidacion de ABTS
con peroé- xido de sodio. La disminucién de la intensidad del color del radical
se mide espectrofotométricamente, permitiendo evaluar compuestos hidro-
filicos y li- pofilicos [11].

La integracion de la quimica verde con MAQOS en la sintesis de compuestos
bioactivos representa un avance hacia procesos quimicos mas sostenibles y
eficientes. La sintesis de hibridos indol-pirazol no solo mejora las propiedades
farmacoldgicas, sino que optimiza la sintesis al alinearse con los principios de
la quimica verde [12].
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La sintesis de moléculas hibridas derivadas del Indolil-aminopirazol e isatina;
se llevo a cabo a través de calentamiento convencional, agitacién constante
y reactor de sintesis: Monowave 50. Para sintetizar la imina, se hizo uso de
15mL de etanol como solvente y 3 gotas de acido acético como catalizador;
estas cantidades para el método de calen- tamiento convencional y agitacion.
Con el reactor de sintesis, se realizé con 3mL de solvente y la misma cantidad
de acido dicha anteriormente. El avance de la reaccién se controlé mediante
cromatografia de capa fina (TLC), y el producto, se obtuvo tras 48h de reac-
cién por calentamiento convencional (80-150°C) y agitacion constante. Con
el uso del reactor, se obtuvo tras 10min de reaccion a 100°C.

Por otro lado, para sintetizar el alcohol, se hizo uso de 5mL de etanol como
solvente y 17.4mg (10% de la suma de los mg de reactivo utilizados) de aci-
do bodrico como catalizador. Tambien se controlé la reaccion mediante TLC
y luego de 3h con 30min, se obtuvo el producto. Se agregé 2.5mL de agua
destilada, con el objetivo de solubilizar el 4cido bérico y estar seguros que el
producto solido no contuviera esta sustancia.

Los productos obtenidos se procedieron a su purificacion mediante lavado
y filtracién. Para caracterizarlos, se planea utilizar técnicas espectroscopicas
como IRy espectrometria de masas. Ademas, se evaluara su actividad antioxi-
dante mediante el método DPPH para determinar si las moléculas hibridas
exhiben un mayor potencial antioxidante en comparaciéon con los compues-
tos originales por separado.

3 Resultados

Se llevaron a cabo dos métodos de sintesis: uno mediante calentamiento con-
vencional durante 48 horas y otro con un reactor de microondas en solo 10
minutos. Ambos méto- dos produjeron una imina en forma de polvo fino de
color marrén rojizo. Ademas, al utilizar acido boérico como catalizador y agi-
tar durante 3 horas y 30 minutos, se obtuvo un sélido amarillo, identificado
como un alcohol.

Es notable la diferencia en el tiempo de reaccion entre los métodos, siendo

el uso de microondas significativamente mas eficiente y requiriendo menos
sol- vente, lo que resalta su contribucién a la quimica verde.
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Las pruebas de solubilidad de la imina (tabla 1) mostraron que no es soluble
en solventes apolares o ligeramente polares, sugiriendo caracteristicas pola-
res. Sin embargo, su insolubilidad en agua, un solvente polar, indica la necesi-
dad de realizar mas estudios para entender mejor este comportamiento.

Tabla 1. Solubilidad del producto sélido imina

Solvente Solubilidad

Agua fria -
Agua caliente -
Etanol frio +/-
Etanol caliente +/-
Acido acético +
Hexano -

Acetato de etilo -

Cloroformo -

- :Insoluble ; +/- : Ligera-
mente soluble ; + : Soluble

4 Conclusiones

Los pirazoles tienen potencial para el desarrollo de nuevos medicamentos.
MAOS reduce el tiempo de reaccién y el uso de solventes, produciendo

[}
compuestos mas puros.

e Se emplearan técnicas espectroscoépicas y el método DPPH para evaluar _
la actividad antioxidante y calidad de los compuestos.

e La combinacion de MAQOS con la quimica verde optimiza la sostenibilidad
y eficiencia en la sintesis de compuestos bioactivos.
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Resumen. Los testudines presentan variaciones cromaticas en la cabeza, capa-
razén y patas, algunos estudios analizan las diferencias en la coloraciéon de las
especies, sin embargo, la literatura carece de investigaciones sobre la relacién
de la coloracién con el desarrollo ontogénico. Un ejemplo, es la tortuga sabane-
ra, sus poblaciones han sido escasamente estudiadas y los reportes son sobre la
estructura poblacional, a partir de la frecuencia de individuos en categorias de
edad, generadas por caracteristicas morfométricas. Sin embargo, se ha demos-
trado que las especies de tortugas se encuentran expuestas a factores como
la disponibilidad de nutrientes y el estrés, que pueden llegar a influir en los
mecanismos de desarrollo ontogénico. En el presente trabajo se identifico el
estado de desarrollo biolégico de la tortuga sabanera a partir del porcentaje de
coloracién de las escamas de la cabeza. Se emplearon fotografias de la cabeza
de 22 ejemplares, se ordenaron en una secuencia, se asigné un porcentaje de
0 a 100 de ocupacién de la coloracién en 6 escamas de la cabeza y de acuerdo
a este se realizé la identificacion del estado de desarrollo de cada individuo. A
partir de la secuencia obtenida con las fotografias se pudo observar la pérdida
del porcentaje de la coloracién en las escamas de la cabeza. De los 22 indivi-
duos, 15 son clasificados como adultos, 6 subadultos y 1 juvenil. Aunque no
hay datos disponibles sobre la importancia ecolédgica del cromatismo en los
testudines, estas coloraciones pueden estar relacionadas con la defensa frente
a los depredadores.
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Palabras clave: Categorias de edad, cromatismo, escamas, estructura poblacio-
nal.

1. Introduccion

Los testudines presentan variaciones cromaticas principalmente en la cabeza,
caparazon y patas, algunos estudios destacan y analizan las diferencias en la
coloracién de las especies como [1] y [2], sin embargo, la literatura carece de
investigaciones sobre la relacion de la coloracion con el desarrollo ontogéni-
co. Un ejemplo de esto es la tortuga sabanera, Podocnemis vogli, una especie
de tamafno mediano con caparazéon de forma ovoide, aplanada vy lisa [3]. Su
coloracién varia entre café oliva y café claro, en neonatos suele ser verde
oliva [4],[5]. El plastron es gris amarillento y palido, en neonatos amarillos
[6],[5]. Las crias exhiben marcas faciales blanquecinas o amarillas claras que
se distribuyen sobre el borde posterior y medial del ojo, sobre las margenes
del timpano y a lo largo del surco interorbital. Estas marcas se desvanecen
en las hembras adultas y pueden ser retenidas parcialmente por los machos
maduros [7], [Fig. 1].

Fig. 1. Individuo subadulto de la tortuga sabanera (Podocnemis vogli Miiller,
1935). Tomada por Jorge A. Astwood.

Las poblaciones de P. vogli han sido escasamente estudiadas y los reportes
son principalmente demograficos (estructura poblacional) realizados por Vilo-
ria [8] y Sepulveda [3], a partir de la frecuencia de individuos en categorias de
edad, generadas por caracteristicas morfométricas que permiten clasificar a
los individuos en neonatos, juveniles y adultos. Sin embargo, se ha demostra-
do que la mayoria de las especies de tortugas presentan crecimientos lentos
e irregulares con promedios de vidas largos

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



PUNTO DE

P INFLE /10N

[9],[10] y se encuentran expuestas a factores como la disponibilidad de nu-
trientes y el estrés, que pueden llegar a influir en los mecanismos de desa-
rrollo ontogénico, responsables de las estructuras bioldgicas [11],[12]. Por
ello, el presente trabajo tuvo como objetivo identificar el estado de desarrollo
biolégico de Podocnemis vogli a partir del porcentaje de coloracion de las
escamas de la cabeza.

2. Metodologia
2.1 Identificacion de estados de desarrollo
Secuencia fotografica

Se emplearon fotografias de la cabeza en vista lateral de 22 ejemplares pro-
cedentes de la Estaciéon de Biologia Tropical Roberto Franco de Villavicen-
cio-Meta y el resguardo indigena Guacamayas Mamiyare de Cumaribo-Vi-
chada, se ordenaron en una secuencia que permite observar los cambios en
la presencia y tamano de la coloracién presente en las escamas de la cabeza
de cada individuo [Fig. 3].

Estados de desarrollo
En este trabajo se plantea una propuesta para la identificacion de estados de

desarrollo de individuos de Podocnemis vogli a partir del porcentaje de colo-
racion en las escamas de la cabeza:

e Se asigno una cuadricula para cada fotografia que facilité el analisis de la
ocupacioén de la coloracién en las escamas de la cabeza, se tuvieron en
cuenta 6 escamas [Fig. 2].
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Fig. 2. Grafico de la vista dorsal y lateral de la cabeza de un individuo de
Podocnemis vogli. SL. Supralabial. PoO. Postocular. ST. Supratimpanica. IT.
Infratimpanica. F. Frontal. P. Parietal. Tomado y modificado de Rueda et al,,

2007.

e De acuerdo a la coloracion, se asigné un porcentaje de O a 100 de ocupa-
cion con respecto al total de la escama, este procedimiento se realizé para
cada una de las 6 escamas, con los porcentajes de ocupacién, posterior-
mente se calculd el promedio de ocupacion de la coloracion en la cabeza
para cada individuo.

e Con el promedio de ocupacién de la coloracién, se realizé la identificacion
del estado de desarrollo de cada individuo de acuerdo a un rango que se
establece de la siguiente manera:

Tabla 1. Porcentaje de coloracién de las escamas de la cabeza, para la
identificacion del estado de desarrollo de individuos de Podocnemis vogli.

Porcentaje de manchas (%) Estado de desarrollo

Mayor a 50 y menora 70 Juveniles

Mayor a 70 Neonatos

3. Resultados y discusion

3.1 Secuencia fotografica

A partir de la secuencia obtenida con las fotografias se pudo observar la pér-
dida del porcentaje de la coloracion blanquecina y amarillenta pélida en las
escamas de la cabeza [Fig. 2]. De acuerdo a lo reportado con Rueda et al. [7],
las crias y los neonatos son los que exhiben marcas faciales y luego estas se
desvanecen en las hembras y machos maduros.
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Fig. 3. Recopilacién de fotografias de la cabeza en vista lateral de individuos
de Podocnemis vogli. Tomadas por Maria C. Avila y Jorge A. Astwood.

Aunqgue no hay datos disponibles sobre la importancia ecoldgica del croma-
tismo en los testudines, estas coloraciones pueden estar relacionadas con la
supervivencia de los individuos, funcionando como un modelo de defensa
frente a los depredadores [2].

3.2 Estados de desarrollo

De los 22 individuos empleados en este trabajo, se obtuvo que todos no pre-
sentaron coloracién en la escama parietal, 15 de ellos son adultos los cuales
presentan promedios de ocupacién de la coloracion que varian entre O a 30%
en las escamas postorbital, supratimpanica, infratimpanica y supralabial, en
comparacion con los 6 subadultos restantes en donde presentaban un porcen-
taje de coloracion entre 30 a 50% con la diferencia que estos si presentaban
coloracién en la escama frontal en comparacion a los adultos y solo 1 individuo
es un juvenil con un porcentaje de coloracion entre 50y 70% [Tabla 2].
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Tabla 2. Porcentaje de coloracién de las escamas de la cabeza y estados de
desarrollo de individuos de Podocnemis vogli.

Escama | Postocu- | Suprala- | S u p r a | Infratim- | Frontal Parietal Estado
lar bial timpani- | panica de desa-
ca rrollo
1 0 0 20 15 0 0 5.8 Adulto
2 0 5 0 10 5 0 3.3 Adulto
3 5 10 10 0 0 0 4 Adulto
4 5 1 10 0 0 2.8 Adulto
5 10 30 0 0 6.8 Adulto
6 10 5 9 15 0 0 6.5 Adulto
7 0 5 5 4 0 0 2.3 Adulto
8 80 10 12 30 5 0 22.8 Adulto
9 0 5 0 5 0 3.2 Adulto
10 70 0 0 13.2 Adulto
11 1 5 15 0 0] 5 Adulto
12 90 50 30 70 10 0 41.6 Subadul-
to
13 70 60 35 60 10 0] 39.1 Subadul-
to
14 90 20 15 75 15 0 35.8 Subadul-
to
15 81 25 30 79 15 0] 38.3 Subadul-
to
16 0 40 48 25 15 0 21.3 Adulto
17 21 16 25 20 20 0 17 Adulto
18 85 45 43 24 15 0 35.3 Subadul-
:
19 0 15 36 45 30 0] 21 Adulto
20 0 15 23 32 0 0 11.6 Adulto
21 90 60 85 82 55 20 65.3 Juvenil
22 50 30 46 35 41 0 33.6 Subadul-
to

La clasificacién de los estadios de desarrollo tiene como base el porcentaje de
ocupacioén de la coloracion de las escamas de la cabeza, pero ademas de esto
también resulta importante resaltar otras caracteristicas morfoldgicas que
respalden la propuesta, en este caso las crias de la tortuga sabanera cuentan
con un porcentaje de coloracién mayor a 70 y presentan rastros del saco vite-
lino [10]. Los juveniles de Podocnemis vogli ademas de poseer un porcentaje
de manchas mayor a 50% también cuentan con una carena medial sobre el
segundo y cuarto escudos vertebrales [3],[6].
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En el caso de los adultos tienen un caparazoén liso, de forma oval y aplanado,
no expandido posteriormente y con una ligera indentacién nucal [7], el plas-
trén es de color gris amarillento y palido. Presentan cinco poros axilares y uno
inguinal sobre el puente [3], entre la unidn de los escudos pectorales del plas-
tréon con las marginales del caparazon, y en la zona inguinal de los escudos
abdominales del plastrén [12].
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Abstract. Podocnemis vogli es una tortuga de habitos semiacuaticos, que se
distribuye ampliamente en la cuenca del Orinoco. Analisis moleculares han
de- mostrado que sus poblaciones han disminuido, por la reducciéon de su
habitat, el trafico y la caza ilegal, por lo que su estado de amenaza es incierto.
Debido a esto, identificar los grupos genético-poblacionales de las especies
permite reve- lar el origen geografico de los individuos y asi, implementar
planes de con- servacién que consideren las unidades genéticas, la distribu-
cion, y evitar la con- taminacion genética. Se recolectaron muestras de sangre
de 16 individuos de P. vogli en los departamentos del Meta y Casanare, y en
la EBTRF (Estacion de Biologia Tropical Roberto Franco). Se extrajo el ADN
mediante la técnica fenol-cloroformo, y se amplificé el marcador mitocondrial
Citocromo B (Cytb). Se identificaron cuatro grupos genético-poblacionales,
donde la mayoria de in- dividuos se encuentran agrupados en el haplotipo
1, y hay 3 haplotipos exclu- sivos. Aunque aparentemente sea mas simple
instaurar planes de manejo con el haplotipo 1 para P. vogli, no deben reali-
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zarse exclusivamente para estos indi- viduos, ya que los otros haplotipos son
importantes para mantener la diversidad genética de la especie, pues estos
pueden representar adaptaciones locales.

Keywords: Citocromo B, Haplotipos, origen geografico, Tortuga sabanera.

1 Introduccion

Actualmente, para las especies de tortugas del género Podocnemis las ame-
nazas au- mentan diariamente por la contaminacion, la reduccion del area de
su habitat, el trafi- co y la caza ilegal, entre otros factores [1,2]. La tortuga
sabanera, Podocnemis vogli, es una tortuga de habitos semiacuaticos que se
encuentra ampliamente distribuida en las sabanas de la cuenca del Orinoco
en Colombia y Venezuela [3], y estd fuertemente afectada por los factores
anteriormente nombrados [4]. Debido a la escasez de estudi- os, Podocnemis
vogli se encuentra actualmente categorizada en preocupacion menor segun
Morales-Betancourt et al. [2], sin embargo, Cardenas-Barrantes [4] indica que
las poblaciones han disminuido y presentan cuellos de botella en la Orinoquia
colom- biana, por lo que su estado de amenaza es aun incierto.

Una de las amenazas mas fuertes a las que se ve enfrentada la especie es el
trafico ilegal. Las altas cifras de biodiversidad que posee Colombia, respec-
to a otros lugares, hacen que éste sea un centro de explotacion y trafico de
especies silvestres [5], en el que los reptiles son los animales mas traficados,
por ejemplo, representaron cerca del 40% a 60% de los animales incautados,
entre el 2022 y marzo de 2024 [6], [7]. Adi- cionalmente, debido a las pérdi-
das de individuos, algunos de los animales traficados son llevados a centros
especializados, como zooldgicos, estaciones bioldgicas o cen- tros de reha-
bilitacién, y otros son liberados sin tener en cuenta su lugar de origen y sus
adaptaciones locales. Estas practicas en la fauna silvestre causan reduccién
en el tamano de las poblaciones y pérdida de la variabilidad genética [8], y al
ser liberados en diferentes lugares, pueden generar contaminacion genética.
Una alternativa para minimizar las alteraciones de las poblaciones a nivel ge-
nético es el uso de las herramientas moleculares para identificar las unidades
de manejo a nivel geografico, ademas son muy utiles para identificar el estado
de conservacion de las poblaciones [9]. Dentro de este contexto, se busca
identificar las poblaciones genéti- co-mitocondriales de Podocnemis vogli
para poder asignar el origen geografico de animales en cautiverio y de trafico
ilegal, y establecer planes de manejo que consid- eren y respeten las unidades
genéticas y asi, poder devolverlos a su lugar de origen, cuando sea necesario.
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2 Materiales y métodos

2.1 Muestreo

Se recolectaron muestras de sangre de P. vogli de individuos en cautiverio de
la Es- tacion de Biologia Tropical Roberto Franco (EBTRF) y animales libres
de los depar- tamentos de Casanare y Meta de la vena femoral, siguiendo el
protocolo descrito por Ortiz et al. [10]. A los animales en vida libre se les re-
gistraron las coordenadas del punto de colecta, y posteriormente fueron libe-
radas en el lugar donde fueron recolect- adas, sin comprometer su integridad,
viabilidad o supervivencia. Todas las muestras de sangre fueron colectadas
en tubos Eppendorfy conservadas en etanol al 96% en el Laboratorio de Bio-
logia Molecular del Centro de Recursos Genéticos de la Univer- sidad de los
Llanos bajo un cédigo Unico para cada individuo.

2.2 Extraccion y amplificacion del ADN
Mediante el protocolo de Fenol-Cloroformo [11] se extrajo el ADN total de
las mues- tras de P. vogli de las diferentes localidades. Para evaluacién de la
calidad del materi- al genético se realizé cuantificacion del ADN extraido, por
medio de la técnica de electroforesis con gel de agarosa al 2,0% [12] y espec-
trofotometria con NanoDrop BioSpec-nano [13].

Se amplificé un fragmento del marcador molecular de la regién mitocondrial
Citocromo b (Cytb) de aproximadamente 1044 pares de bases, con el par de
primers mtc2 + mt-f-na [14]. La PCR se corrié en el termociclador MultiGene
Optimax, para un volumen final de 30 pL, que contenia: 15 uL de My Tag
HS MIX (2X), 0.4 mM de primer reverso, 0.4 mM de primer directo, 50 ng de
ADN. El termociclo de PCR para el Cytb es el siguiente: desnaturalizacién ini-
cial durante 5 min a 94 °C, seguido de 40 ciclos con desnaturalizacién duran-
te 45 s a 94 °C, temperatura de recocido a 53 °C durante 45 s y elongacion
final a 72 °C durante 90 s [14].

2.3 Andlisis de las muestras

Las muestras amplificadas fueron secuenciadas mediante la técnica de elec-
troforesis capilar, utilizando BigDye Terminator v3.1 de Applied Biosystems
en SSiGMol (Ser- vicio de Secuenciacion y Andlisis Molecular) del Instituto
de Genética de la Univer- sidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Previa-
mente se descargd una secuencia depositada en la base de datos del NCBI
(National Center for Biotechnology Infor- mation) de P. vogli. La edicién de
secuencias codificantes del gen mitocondrial Cytb en P. vogli se realizé de
manera manual utilizando el software Geneious 8.0.2 [15], y se verificaron
mediante alineacién con el algoritmo de busqueda de alineacién local basica
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(BLAST) [16]. La diversidad de haplotipos y de nucleétidos se estimo utili-
zando el software DNASP 5.0 [17]. Se construyé una red de haplotipos para
revelar las unidades genético- poblacionales, que infiere informaciéon genea-
l6gica a partir de la secuencia de nu- cleétidos a través del software PopART
v1.7 [18]. Estos andlisis ayudan a asignar a los individuos en cautiverio dentro
de sus unidades genético-poblacionales, para sepa- rarlos dentro de nucleos
reproductivos, permitiendo hacer liberaciones en sus areas de distribucion
correspondientes, de ser necesario.

3 Resultados

Se amplificaron 23 muestras de Podocnemis vogli, y se lograron secuenciar
16 de estas de diferentes localidades con fragmentos entre 700 a 1044 pb,
no obstante, debi- do a la calidad de las secuencias evaluada con la alineacion
y edicion manual, sélo se analizaron 597 pb del marcador molecular Cytb.
La diversidad haplotidica fue de 0.3309, que indica poca diversidad a lo que
se ha evidenciado en P. vogli anterior- mente, de 0.667 a 0.5 a 0.667 [4]. Se
logré identificar 589 sitios monomorficos y 8 sitios polimérficos (variables),
de los cuales 2 son singletons y 6 son parsimoniosa- mente informativos. Los
analisis revelaron cuatro grupos poblacionales; el haplotipo 1 con 13 indivi-
duos de diferentes origenes geograficos, los haplotipos 2 y 4 con indi- viduos
de la EBTRF, y un ultimo grupo, el haplotipo 3 con un individuo de San Luis
de Palenque, Casanare (Figura 1).

La red de haplotipos indica que la mayoria de individuos, agrupados en el

m haplotipo 1, podrian ser asignados a cualquier parte de la Orinoquia, consi-

derando el marcador molecular Cytb, mientras que los otros individuos si se
necesitan separar para repro- ducirse, y que se liberen los individuos en sus
lugares de origen, de ser necesario. Cabe destacar que el origen geografico de
algunos haplotipos no se pueden determi- nar e inclusive, algunos de ellos no
fueron muestreados en vida silvestre, demostrando que es necesario ampliar
el area de muestreo para identificar el origen geografico de los individuo de
la especie y conseguir asi una técnica robusta para el manejo correcto de la
especie.
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Fig 1. Red de haplotipos de las tortugas sabaneras en la Orinoquia colombiana.
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El Cytb es eficiente para demostrar las diferencias ancestrales entre la espe-
cie, ya que es poco variable, sin embargo, es recomendable usar un marcador
molecular mas variable, que permita identificar las diferencias locales mas
recientes. Esto ha sido demostrado en otras especies del género Podocne-
mis, donde el Cytb muestra una baja variabilidad genética [4], [19], mientras
que otras regiones mitocodriales, como la regién control ha presentado mas
polimorfismos [20].

Las herramientas moleculares han sido eficientes para otras tortugas en cau-
tiverio, por ejemplo, en la EBTRF se han realizado estudios con Chelonoidis
carbonarius [21]y Rhinoclemmys melanosterna [22], donde identificaron los
grupos poblacionales, y clasificaron a los individuos por nucleos reproducti-
vos, que evitaran la contaminacion genética en poblaciénes silvestres. Estu-
dios en otros grupos taxonémicos, como el Caiman del Orinoco (Crocodylus
intermedius), han revelado tres grupos poblacion- ales y ha permitido que
individuos de esta especie hayan sido liberados en sus lugares de origen [23].
Estos estudios han permitido proponer soluciones efectivas para la conserva-
cion de especies en via de extincién, y que se encuentran en cautiverio.

4 Conclusiones

La topologia presentada por el haplotipo 1 nos indica que se trata de un gru-
po genéti- co-poblacional comun, debido a que es compartido por individuos
de diferentes origenes geograficos. Es decir P. vogli presenta un grupo gené-
tico comun y otros exclusivos de areas geograficas que pueden representar
adaptaciones locales, sin em- bargo, hace falta informacién sobre individuos
en vida libre de otras areas geograficas para caracterizar la especie y poder
tener una herramienta eficiente para asignar a los individuos en cautiverio a
sus origenes geograficos.
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Abstract. El hidrégeno es una importante fuente de energia renovable, que
requiere fotocatali- zadores mas eficientes. Este trabajo evalué por primera
vez la generacion fotocatalitica de H2 del nuevo material Er3+:Y3AI5012 /
Pt/Zn0O, donde se analizé el efecto que tiene la concentracion de granate.
El material fue sintetizado por el método sol-gel, recubierto empleando el
método sono- quimico y se caracterizé por XRD, SEM-EDX y UV-Vis-DRS. El

seguimiento de la generacion de H2 con UV-Vis se realizé por espectrometria
m de masas, adicionalmente, se evalu¢ el efecto del metanol como agente de

sacrificio. El método de sintesis permitié obtener ZnO de morfologia esférica
definiday de alta cristalinidad, con una generacion de H2 de 676 umolh-1g-1.
El recubri- miento disminuyé las Vo y un 2% de Pt aumento la produccion
de H2 a 842 umolh-1g-1. Una relacién de masa 1.0:0.3 de Pt/ZnO:granate
condujo a la mayor produccién de H2 (1304 umolh- 1g-1) y una disminucién
de solo el 20% después de 5 ciclos. Ademas, el 10% v/v de metanol mejord
la generacion de H2 hasta 3026 umolh-1g-1. Er3+:Y3AI5012/Pt/Zn0O que
supera la produc- cién de ZnO hasta ahora reportada en UV-Vis.

Keywords: ZnO, sol-gel, Er3+:Y3AI5012, agente de sacrificio, produccién de
H2.
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1 Introduccion

El consumo de energia a nivel mundial es suplido en un 84% por fuentes no
renovables provenientes de combustibles fésiles, que generan gases como
CO2, CH4 y N20 que contribuyen con la contaminacion ambiental y el efec-
to invernadero [1]. Debido a esto se ha empleado hidrogeno como una nueva
fuente renovable; sin embargo, actualmente el 96% del H2 a nivel mundial es
generado por reformado con vapor de gas natural, de nafta y la gasificacién
de carbodn, por lo que ha incursionado la fotocatalisis para la produccién de
H2 a partir de la fotodescomposicién del agua, debido a que es una metodo-
logia libre de contaminacion [2].

El ZnO es utilizado como semiconductor empleado para la generacion de H2.
El ZnO con una banda prohibida de 3.2 €V, tiene una alta movilidad de elec-
trones, es abun- dante, de bajo costo, baja toxicidad y alta eficiencia [3]. Sin
embargo, sigue siendo un reto lograr un alto rendimiento, debido a su limita-
da absorcion dptica y rapida recom- binacién de los portadores. Por lo cual, se
han implementado nuevas metodologias que incluyen la adicidon de un metal,
el uso de agentes de sacrificio y agentes luminiscentes de conversiéon ascen-
dente (Er3+:Y3AI5012), con el fin de disminuir la recombinacion de los pares
e-/h+y mejorar la eficiencia en la region del visible, ya que el Er3+:Y3AI5012
genera un fotén de alta energia a partir de la absorcién de dos fotones de
menor energia [4]. La presente investigacion tuvo como objetivo sintetizar
un nuevo material Er3+:Y3AI5012 /Pt/ZnO para generacion de H2, con el
fin de que permita mejorar la sepa- racién de los pares e-/h+ y ser utilizado
con UV-Vis. Para lograr este objetivo, se estudio el efecto de Er3+:Y3AI5012

, Pt y agente de sacrificio (metanol) sobre la produccion fo- tocatalitica de
hidrégeno del ZnO en UV-Vis. _

2 Metodologia

El ZnO fue sintetizado por el método sol-gel, para lo cual se partié de Zn(-
NO3)2 y acido citrico en una relacion de citrato/cation igual a uno. La so-
lucién precursora se sometié a un proceso de gelificacién y secado en una
estufa a 120 oC por 24 h, hasta obtener una espuma que fue precalcinada a
400 oC por 1 h y calcinada a 700 °C por tiempo de 2 h. El Er3+:Y3AI5012
fue obtenido por el método sol-gel, para lo cual se mezclé acido nitrico bajo
agitacion con Er203 y Y203. Posteriormente, se mezclé con una solucién
de AI(NO3)3 segun la formula Y3AI0.45Er0.05012 y una solucion de acido
citrico, la mez- cla se secé a 120 °C por 24 h, precalcino a 400 °C por 1 h
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y calcino a 1000 °C por 10h. El recubrimiento con Pt del ZnO se realizé el
método sonoquimico empleando una solucion de H2PtClé y se calentd por
2 h a una temperatura de 180 °C. Por ultimo, el Er3+:Y3AI5012 y Pt/ZnO
fueron mezclados en relacion de masa de 1.0:0.1, 1.0:0.3 y 1.0:0.5 en un vaso
de precipitado y se anadieron 30 mL de agua destilada, posteriormente se
dispersaron en ultrasonido durante 30 min, se filtro y lavo el sélido, posterior-
mente el polvo se calcino a 500 °C 2 h.

Los fotocatalizadores obtenidos fueron caracterizados por: difraccion de ra-
yos X (DRX), microscopia electrénica de barrido (SEM) en un Tescan Vega 3
SB y reflec- tancia difusa en un espectrofotometro Cary 5000 Uv-Vis-NIR.
Para la producciéon de H2 se tomd 50 mL de agua destilada y 50 mg de ca-
talizador mezclados en un reactor y la cuantificacién se realizd por espectré-
metro de masas cuadrupolar QMS 422 de Pfeif- fer (ThermoStar/OmniStar
PrismaTM). Se evalud el efecto del agente de sacrificio con un 10%v/vy 20
%v/v de metanol.

3. Resultados y discusion.

La Figural las caracterizaciones realizadas al ZnO y Pt/ZnO. Los resultados
de difrac- cién permitieron identificar como fase unica el ZnO de estructura
hexagonal, grupo espacial P63mc (186) y con una orientacion preferencial en
el plano (1 0 1). Se deter- miné un tamafio de cristalito de 38.6 nmy 55.6 nm
para ZnO y Pt/ZnO. El analisis morfologico mostré particulas de morfologia
esférica que no cambian con el recubri- miento de Pt llevando a tamafno de

m 142 nm. La caracterizacién optica permitié deter- minar una banda prohibida
de 3.21 eVyde 3.23 eV para ZnOy Pt/Zn. El Pt/ZnO pre- sentd una banda de

valencia (VB) de 2.63 eV y de conduccién (CB) de -0.60 eV, estos potenciales
son adecuados para la produccion de H2.

Fig. 1. Resultados de DRX, SEM vy reflectancia de ZnO y Pt/ZnO.
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La Figura 2a muestra los difractogramas de las mezclas de Pt/ZnO y Er3+:-
Y3AI5012 con diferentes relaciones de masa. Los resultados no evidenciaron
la formacion de fases secundarias debido al proceso de mezclado. Se identifi-
c6 el ZnO de estructura hexagonal y Er3+:Y3AI5012 de estructura cubica de
grupo espacial la-3d (230) y con una orientacién preferencial en el plano (4
2 0) con parametros de red de a = b= ¢ = 12.010 Ay un volumen de 1732.32
A3. A partir del anlisis morfoldgico se identificaron par- ticulas esféricas pe-
guenas sobre particulas grandes de morfologia irregular (Fig.2b). El analisis de
composicion puntual permitié identificar que las particulas grandes corres-
ponden a Er3+:Y3AI5012 vy las particulas pequenas corresponden a Pt/ZnO.

Fig. 2. Resultados de DRX (a), SEM (b) y produccion de H2 de Er3+:Y3AI5012/
Pt/ZnO: con dife- rentes relaciones de masa (c), estudio de reciclabilidad (d) y
efecto del agente de sacrificio (e).
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Los estudios fotocataliticos realizados permitieron determinar una produc-
cion de 676 umol/g h de H2 (Fig. 2c), la cual aumentd en un 24% con el
recubrimiento de Pt con un valor de 842 umol/g h. La correlacién con la ca-
racterizacion previamente realizada, atribuye el aumento a la disminucién en
las vacancias de oxigeno (Vo), menores proce- sos de recombinacion de los
pares e-/h+, adicionalmente, el Pt atrapa los e- y genera mas sitios activos en
el ZnO. La Fig. 2c muestra la relacion entre la generacién de H2 y el efecto
de la relacion masa del Pt/ZnO:Er3+:Y3AI5012, donde se evidencia que el
Er3+:Y3AI5012 aumento la generacion de H2 del Pt/ZnO entre un 146% a
156%. La relacion de masa de 1.0:0.3 logré la generaciéon maxima de 1304
umol/g h, el aumento en la produccion se atribuye a que el Er3+:Y3AI5012
genera mas radiacion UV para el proceso de excitacion del ZnO, a partir de
radiacion en la region del visible [5].

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria



PUNTO DE

’"FLE%’H‘" Memorias - CIC| 2024

La muestra con una relacion de masa de 1.0:0.3 de Pt/ZnO:Er3+:Y3AI5012
mostré una disminucion del 20% después de 5 ciclos de uso (Fig. 2d), lo que
demostré una alta actividad, eficiencia y estabilidad a largo plazo. Para au-
mentar aun mas la produccién de H2, se evalué el efecto del agente de sacri-
ficio.Un porcentaje de 10 % v/v de metanol logré una produccién de H2 de
3026 um/g h, que es 2.3 veces mayor que la produccion obtenida empleando
unicamente H20 (Fig.2e). Los resultados fueron atribuidos a que se utilizaron
efectivamente los h+ minimizando la recombinacion de la carga y acele- ran-
do la generacién de H2.

El mecanismo de produccion del Er3+:Y3AI5012/Pt/Zn0O en solucién acuo-
sa con meta- nol inicia con la absorcion de luz visible por Er3+:Y3AI5012 y
emision de fotones de mayor energia por medio del proceso de luminiscente
de conversion ascendente. Los fotones de suficiente energia excitan eficaz-
mente el ZnO, causando que los e- en VB del ZnO pasen a la CB, creando h+.
Los e- fotogenerados son atrapados por el Pt, el cual evita la recombinacion
de los pares e-/h+ y actiia como sitios activos para producir H2 [6]. Los h+
generados inducen la divisidon de las moléculas de agua en oxigeno y proto-
nes y también permiten la oxidacion del metanol. Por ultimo, los e- que han
sido trans- feridos a la particula metélica reducen los H+ a H2.

4. Conclusiones

Se sintetizo el material Er3+:Y3AI5012/Pt/Zn0O con una relacion de masa de
1.0:0.3 y una produccion de H2 de 1304 umolh-1g-1, de alta estabilidad y
fotoactividad, con una disminucién solo del 20% después de 5 ciclos de uso.

m Adicionalmente, se determiné que un 10% v/v de metanol como agente de
sacrificio aumenté la producciéon de H2 (3026 pumolh-1g-1) que la obtenida

empleando unicamente H20, debido a que elimina h+. La produccién obteni-
da supera varios trabajos reportados y abre la brecha a nuevas investigacio-
nes sobre el uso ZnO mezclado con materiales luminiscentes de conversion
ascendente para generacion de H2.
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Abstract. Este trabajo presenta un ana’lisis detallado de la estructura ma-
tem’atica y el desarrollo de m etodos num “ericos para una familia de ecua-
ciones mixtas degeneradas lineales. Estas ecuaciones, que generalizan la
ecuaci’on del calor en su forma mixta, plantean desaf "10s significativos debi-
do a la degeneraci’on de los coeficientes, lo que afecta tanto la formulacio'n
te orica como la discretizaci’on num erica. Se revisan los avances recientes
en la existencia y unicidad de soluciones continuas, as’I como los primeros
estudios num“ericos, destacando la falta de un ana’lisis totalmente discre-
to. Este estudio explora nuevas direcciones en la discretizaci’on temporal y
espacial para estas ecuaciones, con el objetivo de cerrar la brecha entre la

m teor’1a y la pr actica computacional, proporcionando una base s olida para

futuras investigaciones en este campo.

Keywords: Elementos finitos, m “etodo a posteriori, corrientes inducidas.

Introduccion

En este trabajo, se abordara” la estructura matem atica de una familia de
ecuaciones mixtas degeneradas lineales, que han suscitado un creciente in-
ter’es en la comunidad cient’ifica debido a su complejidad y relevancia en
diversos campos. Estas ecuaciones, que generalizan la cl asica ecuacio’n del
calor, han sido estudiadas en diferentes contextos, y recientemente se han
desarrollado importantes avances te “oricos, como se detalla en los trabajos
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de referencia [1], [2]. En particular, la existencia y unicidad de la soluci“on del
problema continuo ha sido rigurosamente establecida en [3], lo que propor-
ciona una base s olida para el estudio de estos sistemas.

A pesar de los avances mencionados, au 'n existe una brecha significativaen el
an alisis num“erico de estas ecuaciones, especialmente en lo que respecta a
esquemas totalmente discretos. Hasta el momento, no se ha desarrollado un
an alisis exhaustivo que contemple todos los aspectos de la discretizaci’on
temporal y espacial para estos sistemas degenerados. Las primeras investiga-
ciones sobre estas ecuaciones fueron presentadas en [4], enfoca 'ndose en el
caso m’as sencillo, la ecuacio 'n del calor en su forma mixta.

El estudio de las ecuaciones mixtas degeneradas lineales es crucial, ya que
modelan fen’omenos f’isicos donde los coeficientes pueden anularse o vol-
verse indefinidos, lo que complica tanto su analisis te “orico como su resolu-
ci’on num erica. Estas peculiaridades introducen desaf "10s adicionales, como
la p“erdida de coercividad y la necesidad de t"ecnicas especializadas para
abordar la degeneraci on. Por ello, el desarrollo de m etodos num “ericos efi-
cientes y precisos para estas ecuaciones es fundamental, especialmente en
aplicaciones pr acticas donde se requieren simulaciones computacionales ro-
bustas.

Resultados

Sean X, Q espacios de Hilbert reales, con normas -#®)X, -#®)Q, respectiva-
mente, y X, Q sus corre-spondientes espacios duales. Ademas, (-, )Xy
(-, )Q representan el producto de dualidad de Xy Q, respectivamente.
Adem ‘as, sean Y y M espacios de Hilbert reales, talesque XCYy Q C
M;S: Q- QyB:X—-> Q' (B":Q— X su operador adjunto respectivo)
operadores lineales y continuos. Ademas, sea A: X~ X’lineal, T>0,g €
L2(0, T; Q) y p0 € Q, entonces una familia de ecuaciones degeneradas
mixtas O consisten en:

2 Beatriz Rojas, Ramiro Acevedo, Christian G'omez

Problem 1. Encontraru € L2(0, T; X)y p € L2(0, T; Q) tal que
(Au(t), v) + (B’p(t), v) = 0, d

(Sp(t), g» - (Bu(t), q» ={g(t), @ Vgqe€Q,dt

Sp(0) =Sp0, en M".
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Las siguientes hip ‘otesis que permitir ‘an establecer condiciones nece-
sarias y suficientes para demostrar la existencia y unicidad del Proble-
ma 1.

H1. Existe a>0tal que(Av,v)+ Bv Q'2avQ'zav

H2. B satisface la condici ‘on inf-sup.

H3. Existe ax >0 tal que(Sq,q)=a*x q QVg€EQ

H4. Existe K> 0 tal que para cada h€ Q’y ¢ >0, la condici‘on
p € KerB’: {(oR2 + S)p, q) =<h, @) VYq € KerB’
implicaque p Q<K h Q.

H5. Ay S + C son operadores estrictamente mono tonos.

A continuacion, se enunciara”la versio 'n lineal de existencia y unicidad.
Theorem 1.SeanS: Q- Q'yB:X— Q" (B": Q — X' su operador adjunto
respectivo) lineales. Asuma que S es continuos, sim ‘etrico y mono to-
no, B continuo, A : X — X’ es lineal sim etrico, mono tono y continuo.
Ademas, las hipotesis H1.-H4. se cumplen. Entonces existe una solu-
cionu€L2(0, T;X)yp€L20, T; Q) del Problema 1. M“as aun, si se
cumple H5. la soluci‘on es u 'nica. Proof. 2 Ver Teorema 3.4 [3].

Como parte importante e innovadora del trabajo se presenta una apro-
ximaci‘on totalmente discreta para la ecuacio 'n evolutiva degenerada
mixta. Para lo cual se asumen todas las condiciones dadas en T el Teo-
rema 1. Se usar ‘a en la discretizaci‘on temporal el m etodo de Euler. As’i,
sea At =N el paso de tiempo, thn =nAt,n=0,---, Nuna particio'nde [0, T
]. Se denotar ‘a dtBn = (At)-1(6n — 6n-1) la derivada de primer orden en
el tiempo discreto con 6n = 6(tn). Adem “as, consid ‘erese Xh y Qh subes-
pacios de dimensio n finita de los espacios X y Q respectivamente. Sea
u0,h € Xh, p0,h € Qh, f€ C([0, T], X)y g € C([0, T, Q) la discretizaci ‘on
total del problema 1 se presenta a continuaci ‘on.

Problem 2. Encontrarun € Xhypn€Qh,n=1,---, N, talque hh
(Aun, v) + (B’pn, v) =0, h h(Sdtpn, q) - (Bun, g) ={g(tn), 9> Vg € Qh,
h h p0 =p0,h. Para la existencia y unicidad del problema anterior se

enuncia el siguiente teorema: Theorem 2. Suponga que los operadores
S, A, By satisfacen las condiciones del Teorema 1. entonces la aproxi-
maci ‘on por discretizaci ‘'on del Problema 2 tiene unica soluci‘on un € Xh
y pn € Qh. h h Introduciendo los t 'erminos estandar para el estudio del
error es necesario consideraruyun(n=1,...,N),pypn(n=1,...,N
) las soluciones para el Problem 1y el Problem 2, respectivamente. As 1,
se puede obtener estimaciones cuasi optimas del error, para ambas
variables. En este caso se usa una t’ecnica esta 'ndar para problemas
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evolutivos estudiada en [5]. Se aplica la teor’ia abstracta a un caso en
concreto proveniente de la ecuacio 'n del calor. Finalmente programamos los
elementos finitos de Raviart-Thomas y Lagrange que permiten validar los
resultados num ‘ericos obtenidos. Ana’lisis numerico para ecuaciones
degeneradas mixtas lineales de tipo O .

Conclusiones

El estudio te orico de las ecuaciones mixtas degeneradas lineales ha per-
mitido establecer una base s’olida en cuanto a la existencia y unicidad de
sus soluciones, lo que confirma la relevancia de estos modelos en diversos
contextos cient’ificos. Estos avances te oricos son fundamentales, ya que
proporcionan una plataforma indispensable para el desarrollo de nuevas me-
todolog ias y soluciones en el an alisis de este tipo de ecuaciones, que gene-
ralizan la cl"asica ecuacio 'n del calor.

La degeneraci on de los coeficientes en estas ecuaciones no solo complica su
an alisis te “orico, sino que tambi’en demanda el uso de t ecnicas num “ericas
especializadas y robustas. Dado que estos sistemas modelan fen omenos f’I-
sicos complejos, es crucial que los m“etodos num “ericos desarrollados sean
precisos y eficientes, lo que garantizara” simulaciones computacionales fia-
bles y aplicables en la pr actica.

Por u’ltimo, se destaca la importancia de continuar investigando en la inter-

secci’on entre la teor’1a y la pr actica num’erica para estas ecuaciones. Es

esencial un esfuerzo sostenido para cerrar la brecha existente y avanzar en la
comprensio 'n y aplicaci’on de estos modelos en escenarios m’as complejos 107
y realistas. Este enfoque permitir“a potenciar la utilidad de estos modelos en

diversas aplicaciones cient ificas y tecnolo‘gicas.

Referencias

1. Acevedo, Ramiro and Loaiza, Gerardo, A fully-discrete finite element
approximation for the eddy currents problem, Ingenier’ia y Ciencia, 9
(2013).

2. Ramiro Acevedo and Christian G 'omez and Bibiana L opez-Rodr iguez,
Fully-discrete finite element approxi- mation for a family of degenerate
parabolic problems, Math. Model. Anal. 27 (2022).

3. Showalter, R. E., Nonlinear degenerate evolution equations in mixed
formulation, SIAM J. Math. Anal.,, SIAM Journal on Mathematical

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria



PUNTO DE

INFLE 710N

Analysis, 42 (2010).

4. Daniele Boffiand Lucia Gastaldi, Analysis of Finite Element Approximation
of Evolution Problems in Mixed Form, journal, 42 (2004).

5. Crouzeix, Michel and Raviart, Pierre.-A.,Conforming and nonconforming
finite element methods for solving the stationary Stokes equations. I,

Rev. Franc,aise Automat. Informat. Recherche Op’erationnelle S’er.
Rouge,7 (1973)

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



Universidad de los Llanos

PUNTO DE

INFLE /10N

Un método a posteriori
por medio de elementos
finitos para un potential

tridimensional

Angie Marisol Tavares1, Christian G omez2, Beatriz Rojas3

1 Universidad de los Llanos, Villavicencio, Colombia,
angie.tavera@unillanos.edu.co,

2 Universidad de los Llanos, Villavicencio, Colombia, chgomez@unillanos.edu.co
3 Universidad de los Llanos, Villavicencio, Colombia, brojasg@unillanos.edu.co

Abstract. En este trabajo, se presenta una formulacio’n variacional prove-
niente de problemas relacionados con corrientes inducidas, espec‘ificamente
asociado a un potencial vectorial tridimen- sional. Se prueba el buen posicio-
namiento de esta formulacio "'n variacional y se proponen esti- madores a pos-
teriori residuales asociados a dicha formulacio’n variacional. Finalmente, se
realizan ana’lisis num “ericos tridimensionales que corroboran los resultados
obtenidos, validando tanto la confiabilidad como la eficiencia del estimador.

Keywords: Elementos finitos, m“etodo a posteriori, corrientes inducidas.

Introduccion

El modelo de corrientes inducidas se obtiene al omitir las corrientes de des-
plazamiento en las ecuaciones de Maxwell [1, cap “itulo 8], y proporciona una
aproximaci‘on razonable a la soluci on del sistema completo de Maxwell en
el rango de bajas frecuencias (ver [2]). Este modelo se utiliza comu 'nmen-
te en diversas aplicaciones cient ificas e industriales, como el calentamiento
por inducci’on, el frenado electromagn “etico, la generacio’n el ectrica, etc.
(ver [3, Cap’itulo 9]). En este poster se estudia la fiabilidad y eficiencia de
los estimadores de error a posteriori basados en residuos para un problema
tridimensional de corrientes inducidas en r“egimen arm “onico en un dominio
computacional acotado. Mas precisamente, hallar A tal que
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iwogA+curlcurl 1A =J en Q,
Axn=g sobre 0Q),
divA=0 en Q,

A-n=0 sobre 9Q.

En este modelo tenemos que existe un dominio conductor QC C Q y un
dominio diel ‘etrico QD := Q \ QC, en cual la conductividad o es nula. Tam-
bi“en es sabido que u es la permeabilidad del medio. Un formulacio’'n m~as
compleja fue introducida en [4], y su analisis matem “atico y num“erico, que
incluye la existencia y unicidad de la soluci‘on y la convergencia te ‘orica de la
aproximaci’on mediante el m etodo de elementos finitos, se realiz’o en [5].
Sin embargo, el an”alisis te “orico del m etodo a posteriori no ha sido realiza-
da. Por ello, el problema anterior supone un primer paso de dicho an’alisis.
Para obtener la formulacio "'n variacional es necesario introducir los siguientes
espacios funcionales

H(curl; Q) := ve€ L2(Q)3: curl v € L2(Q)3
HO(div, Q) := ve L2(Q)3:divveEL2(Q) v-n=0

con sus respectivas normas usuales. La formulacio 'n variacional del problema
esta dada por: hallar A € H(curl; Q) n H(div, Q) tal que

iWoA-Z+Q QCcurlA-curlZ+QdivAdivZ=QJ-Z+
0Q (g xn)-Z,

para cada VZ € H(curl; Q) n H(div, Q).

Resultados

Usando como aproximaci'on los elementos de Lagrange tridimensionales,
podemos obtener una formu- laci’on discreta, lo cual permite proponer los
indicadores de error pertinentes asociados al problema. Los indicadores de
error locales propuestos y el estimador de error global se derivan de una
ecuacio 'n de error basada en residuos. Los indicadores consideran t“erminos
definidos en los elementos (tetraedros) de la triangulaci’on y en sus caras,
incluidas las interfaces entre elementos donde se calculan dos funciones po-
tenciales electromagn’eticas diferentes. La fiabilidad del estimador de error
global se deduce combi- nando la ortogonalidad del error con la definici’on
de un operador de interpolacio 'n tipo Scott-Zhang que preserva algunas pro-
piedades de las trazas normales. Adem “as, la eficiencia del estimador global
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se obtiene utilizando las funciones burbuja cu’bicas y cu’articas esta’ndar
para proporcionar las estima- ciones superiores de los t"erminos volum “etri-
cos y de salto de los indicadores de error locales. Finalmente, presentamos
ejemplos num“ericos que confirman la fiabilidad y eficiencia de los estimado-
res de error a posteriori, y muestran el buen rendimiento de los algoritmos
adaptativos asociados. Trabajos similares para el problema de corrientes pa-
ra’sitas en r’egimen arm onico, pero utilizando otras variables como inco’'g-
nitas principales, se presentan en [6], [7], [8]. El estimador a posteriori local
viene dado por

n2 =h2 [|J - curl Ah|2

n2 =hF [ldivAh]2 + [ | curl AhJ2
n2 =hF [ | curl Ah - g|2

Por lo tanto, el estimador global ser’a
N2=XM2+n2+n2)

En la Tabla 1 se puede apreciar el buen comportamiento del error y del esti-

mador.
Table 1. Tabla de errores

h eAL2 eCurlA n O(eAL2) O(eCurlA) OMm) eta/(eAL2 + eCurlA)

0.70710678 | 1.68399375 8.72915697 | 51.5991266 |0 0 0 4.95518868290546

0.44386987 | 0.59530239 4.51056954 | 28.280688 2.23312231 1.417899690 | 1.29136741 | 5.53885573801045

0.22999003 | 0.15222311 2.31347774 | 13.5439867 | 2.07397937 1.01540983 1.119686 5.49295616719238

0.19181435 | 0.09171629 1.76049104 | 10.6909797 | 2.79199119 1.50530344 1.30351828 | 5.77202105994809

0.11454836 | 0.03213572 1.03655217 | 6.24935581 | 2.03427549 1.02747055 1.04149337 | 5.84769027909769

0.09110102 | 0.02031864 0.82175042 | 4.94931425 | 2.00163068 1.01393028 1.01834377 | 5.8775633817

0.05321074 | 0.000703406 | 0.48336751 | 0.48336751 | 1.97276686 | 0.98689026 | 0.99687137 5.9047275900_
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Conclusiones

El an’alisis a posteriori de un problema estacionario en t erminos de la va-
riable A asociado a un modelo de corrientes inducidas permitio” evaluar la
precisio'n de las aproximaciones num ‘ericas obtenidas, ofreciendo estima-
ciones rigurosas del error en las soluciones calculadas. Estas estimaciones
son fundamentales para garantizar la fiabilidad de los resultados en aplicacio-
nes practicas, ya que proporcionan una medida cuantitativa de la calidad de
la soluci‘on obtenida. Adem “as, el enfoque a posteriori facilita la adaptaci ‘on
del m“etodo num’erico, permitiendo refinamientos localizados en la malla
de elementos finitos, lo que optimiza el uso de recursos computacionales sin
comprometer la precisio 'n global del modelo

La aplicaci’on de estimaciones a posteriori en el contexto de un modelo es-
tacionario de corrientes inducidas ligado a la variable A tambi“en subraya la
importancia de la robustez y la adaptabilidad del m etodo de elementos fini-
tos. Estos an “alisis no solo validan la exactitud del modelo, sino que tambi“en
identifican posibles regiones donde la soluci“on puede ser mejorada, particu-
larmente en zonas donde la no linealidad o las singularidades del campo mag-
n’etico son m“as pronunciadas. En conjunto, estas conclusiones demuestran
gue las t "ecnicas de estimacio 'n a posteriori son esenciales para el desarrollo
de simulaciones m~as precisas y eficientes, lo que resulta crucial para la inge-
nier1a electromagn “etica en aplicaciones industriales complejas.
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Abstract. Actualmente, los hongos de pudricién blanca Pleurotus spp. y Len-
tinus spp. son de interés biotecnoldgico por sus propiedades enzimaticas en
Colombia. Por ello, el objetivo de este trabajo es hacer una revision de los
usos biotecnoldgicos actuales y potenciales que se les ha dado a especies de
estos géneros. Para su busqueda, se siguiod el protocolo PRISMA. La informa-
cion se extrajo de 5 bases de datos y se seleccioné a partir de los criterios de
inclusion y exclusién establecidos. El género con mas usos es Pleurotus; con
respecto a Lentinus spp., que ha sido menos utilizado, se hallaron pocos es-
tudios sobre sus usos en la biotecnologia colombiana. Se recomienda aportar
al conocimiento de estas y otras especies de hongos de pudricién blanca para
aumentar el desarrollo biotecnoldégico del pais.

Keywords: Biosintesis, enzimas ligninoliticas, lignina, usos.
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1 Introduccion

Colombia es uno de los paises con mayor diversidad de especies en el mun-
do. La variedad de condiciones ambientales en sus regiones promueve la di-
versificacion de los organismos, entre ellos los macromicetos [1]. Dentro de
este grupo, estan los hongos de pudricion blanca que son de especial interés
por poseer enzimas ligninoliticas con capacidad para degradar lignina y otras
moléculas que componen la madera [2], siendo las especies de los géneros
Lentinus y Pleurotus unas de las mas estudiadas actualmente. Lentinus spp.
pertenece a la familia Polyporaceae, reconocida por ser ligninolitica y con
distribucion en regiones subtropicales [3]. Entre los usos documentados para
las especies de Lentinus spp., se encuentran el uso comestible y biotecnold-
gico, siendo ejemplo L. crinitus, cuyas setas son bajas en grasas [4][5] y ricas
en proteinas y vitaminas [6]. Ademas, las especies de este género han de-
mostrado ser capaces de sintetizar lacasas en medios sintéticos [7][8] y tener
actividad antifungica y antimicrobiana [2][10].

El género Pleurotus pertenece a la familia Pleurotaceae, la cual es diversa en
especies y amplia en distribucién dado que es cultivada en todo el mundo. Es-
tos macromicetos poseen potencial en biorremediacién, extraccién y degra-
dacién de metabolitos secundarios por su contenido enzimatico [11]. Paises
como Estados Unidos, Ucrania y Suecia han realizado estudios centrados en
su aplicacion en biotecnologia, nutricién y medicina [11].

En los ultimos anos, en Colombia se ha avanzado en el desarrollo de inves-
tigaciones sobre biotecnologia enfocada en hongos de pudricién blanca. Por

esta razon, el objetivo de este trabajo es hacer una revision sistematica de los
usos biotecnolégicos actuales y potenciales que se les ha dado a especies de _

los géneros Lentinus y Pleurotus.

2 Materiales y métodos

2.1 Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

Conforme a los protocolos PRISMA, fueron seleccionadas las bases de datos
Google Scholar, Elsevier Group, MDPI, Scielo y ResearchGate. Las fuentes de
informacién se buscaron empleando los operadores booleanos AND y OR y
palabras clave Lentinus, Pleurotus, biotecnologia, biodegradacion, biosinte-
sis, enzimas ligninoliticas y Colombia; tanto en espanol como en inglés.
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2.2 Criterios de elegibilidad

El desarrollo de esta revision se baso los criterios nombrados a continuacion:

e En los documentos publicados, se reporté informacion referente a usos
biotecnolégicos de Lentinus spp. y Pleurotus spp. en Colombia.

e Se consideraron todas las categorias de biotecnologia mientras que utili-
zaran los géneros de hongos del estudio.
Solo se contemplaron estudios realizados en Colombia.
Se tuvieron en cuenta aquellos documentos que permitieron visualizar el
contenido completo del archivo.

e Los documentos académicos incluidos fueron articulos de investigacion,
libros, tesis y articulos de revisién.

e Se eligieron los documentos publicados en el intervalo de tiempo 2015-
2024.

2.3 Seleccion de estudios

Los autores organizaron dos grupos de trabajo, donde cada uno utilizé las
palabras clave en las bases de datos y confirmé la presencia de al menos dos
de estas. Posteriormente, se reviso el titulo y el resumen de cada documento.
Al finalizar, la informacién se compard entre los autores. Los documentos
fueron leidos y analizados en su totalidad, teniendo presentes los criterios de
inclusion y exclusién descritos previamente; los registros duplicados fueron
eliminados.

116 2 Resultados

Se obtuvieron 2424 documentos mediante la estrategia de busqueda esta-
blecida, encontrando 2048 en Google Scholar, 112 en Science Direct, 133
en Scielo, 122 en MDPI y 9 en ResearchGate. De estos, se identificaron 382
registros duplicados y se descartaron 1133 por no estar relacionados con el
tema y objetivo de la revision. En la fase de cribado, se seleccionaron 296
documentos para la revisiéon del texto en su totalidad porque cumplian con
el criterio de tener las palabras clave en el titulo y en el resumen. Luego de
su lectura, se eligieron 56 trabajos puesto que cumplieron todos los criterios;
aquellos que no cumplieron con al menos uno, fueron descartados. Final-
mente, dentro de los documentos seleccionados, 47 presentaron informacion
sobre los hongos de pudricién blanca del género Pleurotus y 12 del género
Lentinus.
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3 Conclusiones

En la actualidad, el interés por los hongos de pudricion blanca se ha acre-
centado en el campo de la biotecnologia colombiana. Especies de Pleuro-
tus spp. se han utilizado principalmente para produccion de enzimas ligni-
noliticas, consumo por su valor nutricional, biorremediacion, degradacion y
tratamiento de desechos de cultivos e industriales, compostaje, produccion
de metabolitos secundarios, formacién de consorcios con otros organismos,
degradacién de residuos plasticos, fabricacion de biomateriales, tratamiento
para alimentos y en mejoramiento vegetal. Ademas, P. ostreatus es la especie
con mas usos de este género.

Para Lentinus spp., las investigaciones se centran principalmente en la espe-
cie L. crinitus. En Colombia, hasta el momento, las especies de este género se
han utilizado para la produccién de enzimas ligninoliticas, aprovechamiento
de propiedades antimicrobianas, consumo por su valor nutricional y produc-
cién de metabolitos secundarios. Finalmente, las pocas investigaciones re-
ferentes a Lentinus spp. demuestra que es necesario contribuir a su conoci-
miento y al de otros hongos de pudricién blanca presentes en Colombia, con
el fin de usarlos en diversos sectores para el desarrollo biotecnolégico del
pais.
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Resumen. La disponibilidad de agua y la precipitacién explican la abundancia,
distribucion y diversidad de una amplia gama de grupos animales y vegetales.
La Orinoquia colombiana presenta una alta estacionalidad en la precipitacion,
por lo que se esperaria poder predecir la variacién en su biodiversidad con
base en este factor. Por lo anterior, estudiamos la dindmica de la riqueza de
mamiferos silvestres y la precipitacion, y construimos modelos matematicos
para evaluar escenarios que permitan pensar en el manejo en areas rurales
del piedemonte llanero. Estudiamos la comunidad de mamiferos no voladores
en un area rural del piedemonte llanero colombiano, una regién considera-
da rica en biodiversidad, pero que ha sufrido y sigue sufriendo profundas
transformaciones. Usamos camaras trampa durante 23 meses para evaluar
la riqgueza de mamiferos. Reconocimos relaciones diferentes entre la riqueza
de especies y la variacién de la precipitaciéon entre un ciclo hidrolégico co-
rrespondiente a un ano del Nifo y otro correspondiente a un ano de la Nifa.
Por ello construimos un modelo para cada ciclo hidrolégico que incluye como
predictores la precipitacion y las perturbaciones asociadas a la actividad rural.
Los modelos matematicos que mejor se ajustaron a la variacion de la riqueza
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de mamiferos en los dos ciclos hidrolégicos sugieren diferencias en la forma
en que el efecto de la estacionalidad climatica y de las perturbaciones se re-
lacionan. Nuestros modelos sugieren tener en cuenta la variacion climaticay
manejar las perturbaciones en ambientes rurales como parte de estrategias
para permitir la conservaciéon de especies silvestres de mamiferos, garanti-
zando asi la persistencia de los servicios ecosistémicos que prestan, lo que
beneficia los paisajes rurales agropecuarios

Palabras clave: Riqueza de especies, modelos matematicos, Orinoquia, rema-
nentes de bosque, sistemas productivos

1 Introduccion

En los ecosistemas neotropicales se ha reportado que la disponibilidad de
agua vy la precipitacion explican la abundancia y distribucion de una amplia
gama de grupos taxonémicos tanto de plantas como de animales [1,2]. En la
Orinoquia, durante la época de lluvias puede haber amplias zonas inundadas,
gue vuelven a secarse durante la época seca, y este contraste en condiciones
afecta el tipo de vegetacidon que se encuentra en un area particular [3]. La
fauna responde a los cambios climaticos, que se relacionan con la variacién
estacional de la productividad y de la vegetacion en la Orinoquia [4, 5, 6].
A pesar de la reconocida relacion entre productividad y diversidad y que la
diversidad de la Orinoquia se debe relacionar con la estacionalidad de sus llu-
vias, hasta donde nuestra revision de literatura lo indica, esta dependencia no
ha sido explorada para predecir los niveles de biodiversidad en la region. Por

m lo tanto, construimos modelos matematicos para empezar a entenderla dina-
mica temporal de la riqueza mamiferos silvestres en una zona rural del piede-

monte llanero. La riqueza de especies es uno de los componentes cuantitati-
vos de la biodiversidad y se relaciona con funciones de los ecosistemas, como
el ciclo de energia, nutrientes y de la materia organica [7]. Adicionalmente, un
entorno bajo perturbacién regularmente es inestable y ello puede afectar el
numero de especies, al persistir sélo aquellas tolerantes a estas condiciones
[7]. En efecto, las perturbaciones humanas en el uso de la tierra son uno de
los impulsores de la pérdida de diversidad [8]. Asi, aqui presentamos modelos
gue deben considerarse como propuestas iniciales para entender como la es-
tacionalidad climatica en la Orinoquiay las perturbaciones humanas predicen
la respuesta de mamiferos en agroecosistemas, particularmente la variacion
de la riqueza de mamiferos en el tiempo.
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2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

Realizamos la investigacion en el Centro de Investigaciones La Libertad de
Agrosavia, municipio de Villavicencio, departamento del Meta, Colombia; 336
m s.n.m. El clima es cdlido y himedo con una precipitacion media anual de
2700 mm y una temperatura media del aire de 27°C [9]. La temporada seca
es entre diciembre y marzo, y la temporada de lluvias entre abril y noviembre.
El Centro es un mosaico de entornos que incluyen areas construidas, cultivos
experimentales, pastos y remanentes de bosques. Muestreamos los dos bos-
ques mas grandes, 110,15 hay 175,70 ha, respectivamente.

3 Muestreo de mamiferos y analisis
de datos

Colocamos 12 camaras trampa Bushnell core DS 4K, 6 en cada remanente de
bosque, sin cebo, durante 700 noches entre mayo de 2022 y marzo de 2024.
Las camaras estuvieron activas las 24 h del dia y fueron programadas para
grabar videos de 15 s, con 1 s entre videos. Revisamos las camaras cada 15
dias para verificar que estuvieran operativas y descargar videos. Identifica-
mos mamiferos segln nuestra experiencia de campo vy la literatura disponible
[e.g.,10, 11]. Calculamos la tasa de captura mensual para cada especie como
el nimero de registros independientes dividido por el esfuerzo de muestreo. _
El esfuerzo de muestreo lo calculamos como el nimero total de camaras mul-
tiplicado por el nimero de noches que estuvieron activas [12]. Calculamos el
numero de Hill g0, que corresponde a la riqueza de especies independiente
de su abundancia, usando iINEXT [13]. Evaluamos la relacion entre g0 y la pre-
cipitacion mensual y realizamos correlaciones no paramétricas de Spearman.
A partir de los resultados obtenidos y observaciones sobre las perturbaciones
en el drea de estudio, construimos dos modelos matematicos para represen-
tar la dindmica de la riqueza de mamiferos no voladores.
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4 Resultados

Los modelos matematicos que planteamos son propuestas iniciales para pre-
decir la variacion de la riqueza durante dos ciclos hidrolégicos, que tienen en
cuenta los resultados de las correlaciones entre la riqueza y la precipitaciéon
mensual. En el primer ciclo hidrolégico, mayo 2022-marzo 2023, la variacion
de la riqueza tuvo una correlacion negativa con la precipitacion mensual (p =
-0.649, P = 0.03), mientras que, en el segundo ciclo, abril 2023-marzo 2024,
la variacion de la riqueza de especies estuvo positivamente correlacionada
con la precipitacion (p: 0.681, P-valor= 0.021). Los modelos matematicos que
mejor se ajustaron a la variacion de la riqueza de mamiferos entre los dos ci-
clos hidrolégicos sugieren diferencias en la forma en que el efecto de la esta-
cionalidad climatica y de las perturbaciones se relacionan. Nuestros modelos
predicen que las variaciones en las caracteristicas de los ciclos hidrolégicos,
debido a fendmenos como “el Nifno” o “la Nina” que implican desviaciones
considerables por debajo o por encima de los valores promedio de precipita-
cién, combinado con la intensidad de las perturbaciones pueden afectar la di-
namica general de los ecosistemas y la ecologia de los mamiferos, asi los afos
con muy bajas precipitaciones y dependiendo de los niveles de perturbacién
pueden reducir considerablemente la cantidad de especies de mamiferos.
Las perturbaciones humanas amplifican los efectos de la estacionalidad cli-
matica sobre el nimero de especies, el aumento de las perturbaciones, dismi-
nuye la riqueza de mamiferos silvestres no voladores, incluso hasta el punto
de perder todas las especies, intensificando la incapacidad de ganar y recu-
perar especies.

5 Conclusiones

Los modelos matematicos describieron la dindmica local de la riqueza del en-
samble de mamiferos no voladores en bosques humedos tropicales rodeados
de cultivos en zona rural del piedemonte llanero y proporcionan una buena
aproximacion de los efectos de la variacion climatica y las perturbaciones hu-
manas sobre la fauna que persiste en el Centro de Investigacion Agrosavia
La Libertad. Nuestros modelos son propuestas iniciales que sugieren tener
en cuenta la variaciéon climatica y manejar las perturbaciones en ambientes
rurales como parte de estrategias para permitir la conservacion de especies
silvestres de mamiferos en dichos ambientes, garantizando asi la persistencia
de los servicios ecosistémicos que prestan, lo que beneficia los paisajes rura-
les agropecuarios.
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Abstract. Ferromagnetic materials based on rare earth doped iron gar- net
Gd1-xHoxFe5012 with x = 0 - 1 analyzed from 50 to 300 K, show some
variations in their magnetization affecting the value of the magnetic moment
measured at 50 K for all doping values x. The magnetization as a function of
temperature exhibits a systematic variation with the change in concentration
X. Its magnetic moment shows how it decreases with respect to increasing
Holmium, but its magnetic moment ratio decreases with increasing x, it is
worth mentioning that some of its magnetic mo- ments change with increa-
sing applied magnetic field, this response is associated with its compensa-

m tion temperature of each x, a magnetic mo- ment close to zero is expected

around this temperature, when compared with the magnetization curves as a
function of temperature it shows how the magnetic moment increases near
Tcomp.

Keywords: Garnet, ferrimagnetic, Holmium, gadolinium, earth rare

1 Experimental Methods

For the preparation of the samples were used high purity reagents Gd203 of
99.999%, Ho203 of 99.999% and Fe203 99.97%. The samples were prepa-
red in powder and mixed in mortar, pressed in the form of a pellet and carried
to a calcined process at 900 C for 24 hours at a rate of 10 C/min and then be
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analyzed by X-ray diffraction (XRD) in order to verify the formation of crysta-
lline phase, the same samples were pulverized and mixed again to then be pe-
llet and carried again to a second thermal process at 1200 C for 36 hours at a
rate of 10 C/min of heating, again X-ray diffraction was performed in order to
confirm its crystalline phase reported by other authors. For magnetic analysis
processes, each of the doped samples had its magnetization measured as a
function of temperature for different magnetic fields between 500 Oe and 30
kOe, varying the temperature from 50 K to 300 K.

After doing the thermal treatments and with the use of the x-ray diffrac-
tion database for analysis and identification of phases Crystallography Open
Database (COD) [1] (X'pert HighScore software), it can be seen that there
is a phase existence unique Garnet-type cubic structure arrangement (Ga-
dolin- ium grenades) with group space 1a3"d (No. 230) [2] (fig. 1). With in-
formation through identification we have crystallographic data for the Gd1-
xHoxFe5012 composites, lattice parameters and atomic positions.

Fig. 1. X-ray diffraction of the cubic phase for the sample Gd3Fe5012
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By mixing some rare earths such as Holmium, new doping are found that
correspond to Ferrimagnetic grenades at different concentrations show their
fer- rimagnetic response, for each value of x, its magnetic transition can be
seen at a certain temperature value, called compensation temperature Tcomp,
at this value its magnetic moment is not totally zero (figure 2), this result is
presented for all values of applied magnetic field [3].
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Fig. 2. Magnetization as a function of temperature for [Gd1-xHox]3Fe5012
in units of the Bohr magneton formula for applied field values (a) 500 and (b)
30000 Oe.
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For all values of x in the shells, as shown in figure 2, it continues to be ferri-
magnetic, represented for each value of x a Tcomp, only that its magnetism

at its compensation point is not totally zero, a similar case is given for any
applied field table 1 [4].

Table 1. Values of compensation temperature Tcomp and spontaneous
magnetization at the Tcomp point in the samples [Gd1-xHox]3Fe5012

obtained for each applied magnetic field

500(1000|5000(10000 30000

Oe Oe Oe Oe Oe

X B (uB|comp|B (uBlcomp|B (uB|lcomp|B (uBlcomp|B(uB)
Tcomp |)T (K)n )T (K)n )T (K)n )T (K)n

(K) n

0 293.57 |1 0.00 292.02|0.01 290.66 1 0.08 290.56 | 0.16 292.09 | 0.47
0.1 280.08 | 0.09 280.01|0.12 282.39 10.21 282.39 1 0.30 283.03 | 0.66
0.2 267.0110.19 266.01|0.23 269.0110.34 269.01]0.44 274.56 | 0.80
0.3 247.0110.21 244,03 | 0.26 243.0310.38 243.03 | 0.49 246.56 | 0.91
0.4 232.99 10.30 231.03|0.35 230.02 1 0.49 230.02 | 0.61 234.03 | 1.07
0.5 220.99 10.31 220.54 | 0.37 220.04 1 0.52 220.55 | 0.66 223.98|1.18
0.6 221.0310.16 221.34]0.20 222.0510.33 222.9510.47 226.01|1.02
0.7 203.6310.13 203.04 | 0.17 204.03 1 0.33 204.63 | 0.49 208.00 | 1.10
0.8 182.51(0.15 181.70(0.21 182.54 ( 0.40 183.430.58 187.57 [ 1.29
0.9 172.70 | 0.07 170.87 [ 0.12 170.52 (0.31 171.050.51 173.02 | 1.30
1 142.03 | 0.00 140.73 | 0.04 139.04 [ 0.25 139.27 1 0.49 140.53 | 1.45
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Resumen. Las actividades antropogénicas se han convertido en el principal
fac- tor de transformacién y destruccion de los ecosistemas, afectando gra-
vemente su estructura y funcionalidad. Asi, en respuesta a esta problematica,
se propuso es- tudiar las coberturas del municipio de Aipe, Huila. Utilizando

m sistemas de infor- macién geografica, se realizé una clasificacion supervisada

de las coberturas de paisaje mediante areas de entrenamiento, empleando
el algoritmo de maxima pro- babilidad en el software QGIS. Con esto, en-
contramos la presencia de ocho tipos de coberturas, siendo que desde 1992
hasta 2022 disminuyeron las coberturas de bosques y areas con vegetacion
herbacea en todo el municipio, mientras que las areas de pastos aumentaron.
Se evidenciaron alteraciones de las coberturas por la presién antropogénica
en el municipio de Aipe.

Palabras clave: Clasificacion supervisada, Fragmentacion del bosque, Paisaje,
Antropizacion.
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1 Introduccion

La cobertura vegetal es la capa de vegetacion natural que cubre una superfi-
cie terrestre determinada [1]. Esta juega un papel crucial en la proteccion del
medio ambiente al mantener la estabilidad hidrica [2] y sirve como un indi-
cador en la evaluacién de pro- cesos biofisicos en los ecosistemas [3]. Desde
hace mas de tres décadas, los cambios en la cobertura vegetal se reconocen
como una causa importante de alteraciones am- bientales a nivel mundial [4],
siendo la principal causa de esta reduccién la actividad antrépica y los cam-
bios en el uso del suelo los cuales han provocado un desequilibrio en el ciclo
natural, modificando las propiedades de la superficie terrestre y favoreciendo
la erosién y desertificacion [5].

Estas actividades son responsables de la pérdida anual de 12 millones de
hectareas de cobertura vegetal en Colombia, lo que ha llevado a graves trans-
formaciones en los paisajes y un aumento en la pérdida de biodiversidad [6],
[7]. En el departamento del Huila para el ano 2014, el 49% (977.000 ha) del
departamento estaba dedicada a la produccion agricola, con mas de un mi-
llon de hectareas destinadas a las actividades agropecuarias [8], actividades
qgue contribuyeron a la degradacién de los ecosistemas [?]. En el municipio
de Aipe, el 66,5% del territorio esta afectado por la desertificacion, producto
de la expansion agricola, ganadera y urbana, lo que ha deteriorado la calidad
del agua y del suelo [6], [10]. Ademas, es uno de los pocos municipios que
posee relic- tos de Bosque Seco Tropical (BsT) el cual es denominado como el
menos conocido y el mas amenazado en Colombia debido a las actividades
antroépicas [11].

Actualmente se desconoce el impacto especifico de la actividad antrdpica _

y la deser- tificacion en la cobertura vegetal de Aipe en los ultimos 30 anos
siendo que solo existen estudios parciales [6] del municipio o que evalten
los cambios a pequefia escala de las coberturas del municipio [12]. Asi, existe
una laguna de informacién que representa una brecha en el conocimiento de
la cobertura vegetal en areas criticas de Colombia [13]. De esta forma, los ob-
jetivos de este estudio fue evaluar multitemporalmente la cobertura vegetal
del municipio de Aipe durante los ultimos 30 afos.
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2 Materiales y métodos

El municipio de Aipe, Huila se ubica en la region norte del departamento del
Huila, especificamente en el Valle Interandino del Rio Magdalena, abarcando
la zona de la cuenca alta. La extension total abarca 801.04 km2, con un rango
altitudinal que varia desde los 350 m.s.n.m. hasta los 640 m.s.n.m. Dentro
del municipio se seleccionaron puntos estratégicos que tuvieran coberturas
representativas para la obtenciéon de infor- macién de estas y los diferentes
usos del suelo presentes en la zona utilizando la meto- dologia CLC (Corine
Land Cover) para Colombia [14].

Se usaron imagenes satelitales Landsat 4, 5y 7 (1992, 2002, 2010 y 2022)
con nu- bosidad menor al 30% y tamafno de pixel 30mx30m obtenidas del
portal web earthex- plorer.usgs.gov administrada por el United States Geo-
logical Survey (USGS). A todas las imagenes se les aplicaron correcciones at-
mosféricas utilizando el método DOS1 (Dark Object Subtraction 1) con el
fin de eliminar los efectos atmosféricos presentes a partir de los pixeles mas
oscuros de cada imagen [15]. Adicionalmente, se le aplicaron correcciones
radiométricas a la imagen Landsat7 del 2022 ya que presentaba “ban- deado”
debido al fallo del SLC (Scan Line Corrector) utilizando los archivos mascaras
de validacion que disponen las imagenes Landsat7 para corregir este error.

Ya con las imagenes corregidas, se realizé una clasificacion supervisada con el
SCP Dock del complemento SCP (Semi-automatic Clasification Plugin) bajo el
algoritmo “Maxima probabilidad”, donde se indicé al software las coberturas
del municipio me- diante aproximadamente 50 poligonos de entrenamientos

m por cobertura, considerando la metodologia CLC [14].

3 Resultados

Fueron encontradas ocho coberturas en el municipio clasificadas en las cate-
gorias de segundo nivel segiin CLC [14]. Todas las temporalidades analizadas
(desde el afio 1992 hasta el 2022) mostraron dominancia coberturas clasifi-
cadas como vegetales naturales dentro del area siendo la temporalidad con
mayor proporcion de estas coberturas el afno 2002 51.914 ha (65%), mientras
que el mas bajo el ano 2022 41.233 ha (52%). Asi, el municipio conto en pro-
medio con 60% de coberturas vegetales naturales.
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Fig. 1. Grafica de barras mostrando los resultados de clasificacion supervisada
de coberturas vegetales del municipio Aipe de los afios 1992, 2002, 2010y
2022. En linea punteada mostrando las tendencias lineales de los cambios de
las coberturas a través del tiempo.
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Las cuatro coberturas mas predominantes del municipio tendieron a orde-
narse (mayor a menor) en los anos 1992, 2002 y 2010 de la 5|gU|ente forma:
Bosques, Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva, Pastos y Areas abier-
tas sin o con poca vegetacion. Sin embargo, el afno 2022 obtuvo este orden
debido al crecimiento progresivo de los Pastos y la disminucion de las Areas
con vegetacion herbacea y/o arbustiva, Pastos.

El analisis general de los cambios de las coberturas (1992-2022) evidencia
tenden- cias no favorables ambientalmente para el municipio (consultar Fig.
1). Los bosques a pesar ser el de mayor proporcion, tuvo un decrecimiento
promedio de 2,5% (1.998 ha) entre periodos analizados. Al igual que las Areas
con vegetacion herbacea y/o arbustiva que a pesar de que estas obtuvieron
un crecimiento del 6% (4.522 ha) en el afio 2002, posteriormente decayeron
hasta representar el 17,8% (14.163 ha) en el ano 2022.

En contraste, los pastos aumentaron en todas las temporalidades analizadas,
repre- sentando inicialmente 18,3% (14.529 ha) en el ano 1992 y finalizé
con 22,1% (17.527 ha) reflejando una tendencia hacia la expansion de las
actividades agricolas y ganaderas en la region, que han ejercido una presién
sobre las coberturas vegetales naturales. A medida que los pastos han ganado
terreno, se ha evidenciado un desplazamiento de areas boscosas y de vege-
tacion secundaria, lo que pone de manifiesto el impacto de las actividades
antrépicas en la modificacién del paisaje natural y en la degradaciéon de eco-
sistemas para el municipio.
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Por ultimo, coberturas de menor tamafo mostraron dinamicas fueron las zo-
nas ur- banizadas que crecieron hasta llegar a 715 ha, los cultivos transitorios
fluctuaron entre 1.200 ha y 1.550 ha dependido de la época recogida y las
areas abiertas sin o con poca vegetacion fluctuaron debido a las épocas de
lluvia o sequia que caracteriza los trépicos.

4 Conclusiones

Las cuatro temporalidades analizadas se caracterizaron por tener tendencias
en la dind- mica de las coberturas a través de los anos. Demostrando que la
disminucion en las areas boscosas y en las areas con vegetacion herbacea
y/o arbustiva, mientras que las areas dedicadas a pastos han incrementado
progresivamente. Estos cambios evidencian la presién que ejercen las activi-
dades antrépicas, como la expansion ganadera, la defo- restacion y otros usos
del suelo que influyen en el deterioro de los bosques y la vegeta- cidn nativa.
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Abstract. La contaminacién del suelo producida por derrames de petréleo
cons- tituye una preocupacion critica a nivel mundial. La explotacién, perfo-
racion, transporte y procesamiento de petréleo produce una mezcla compleja

m de com- puestos quimicos, incluyendo hidrocarburos aromaticos policiclicos,
gue pue- den afectar el bienestar de los ecosistemas y la salud humana. Varias

investiga- ciones han identificado y evaluado el potencial de varias especies
de hongos como agentes para remediar suelos contaminados con petréleo,
ya que son los candidatos perfectos para eliminar eficazmente gran cantidad
de hidrocarburos totales en el suelo y cuerpos de agua. Mediante andlisis
bibliométricos PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses), el ob- jetivo de este trabajo fue describir el potencial de
los hongos como herramientas biotecnolégicas para la biorremediacién sos-
tenible del petréleo. La busqueda de informacion se realizé mediante bases
de datos académicas, relacionadas al campo de la biotecnologia fungica y se
emplearon operadores booleanos (AND, OR, NOT) para combinar y refinar
los términos de busqueda. Se encontraron 163 articulos para el proceso de
cribado y se seleccionaron 50 articulos para la revision sistematica. Encontra-
mos que la biotecnologia fungica desempena un papel crucial en la basque-
da de soluciones sostenibles para los desafios ambien- tales e industriales y
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que, a través de la biorremediacién, los hongos pueden eliminar o neutralizar
contaminantes en el suelo, ayudando a restaurar ecosis- temas degradados.
Con base en lo anterior, concluimos que la biotecnologia fungica ofrece una
alternativa innovadora y eficiente que contribuye significati- vamente a la
descontaminacién ambiental y la produccién sostenible de bio- combustibles.

Keywords: micorremediacion, hidrocarburos, biorremediacién hongos, extre-
mofilos, contaminacién

1 Introduccion

La industria del petréleo es uno de los principales contaminantes del suelo
y cuerpos de agua en muchas regiones del planeta, debido principalmente a
fugas, accidentes de transporte, excavaciones, rotura de tuberias, entre otras
(Rahmati et al., 2022). La composicion de estos contaminantes es de alcanos,
cicloalcanos, monoaromaticos (entre ellos benceno, tolueno, etilbenceno y
xilenos, conocidos como BTEX), y otros hidrocarburos aromaticos policicli-
cos. La alta hidrofobicidad y baja solubilidad de estos compuestos, genera
una lenta velocidad de degradacion, lo que los hace mas persistentes en el
medio ambiente, provocando ecotoxicidad (Mayans et al., 2024). Teniendo
en cuenta lo anterior, la industria sostenible del petréleo requiere de nue-
vas tecnologias amigables con el medio ambiente, que permitan proporcionar
recursos financieros como también que presenten capacidad para remediar
ecosistemas que han sido intervenidos previamente por el hombre. La bio-
rremediacion fungica es un proceso que emplea organismos vivos, en este
caso hongos para la recuperacion de areas contaminadas (Rathankumar et
al., 2022), este proceso se puede lograr mediante varios métodos, como la
atenuacién natural, la bioestimulacién, la bioaumentacion o combinaciones
de estos métodos (Tomer et al., 2021).

En esta revision, se examinan los avances recientes en la aplicacion de hongos
hidro- carbonoclastas para la biodegradacion de hidrocarburos en la industria
de combusti- bles fosiles. Se analizan estudios de casos especificos, desta-
cando las especies fungi- cas mas efectivas y los mecanismos enzimaticos
involucrados en la transformacién de hidrocarburos. Ademas, se discuten las
perspectivas futuras de la biotecnologia fungi- ca en la reduccién de agentes
toxicos.
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2 Metodologia

La busqueda de informacién se realizé6 mediante ocho bases de datos acadé-
micas, relacionadas al campo de la biotecnologia fungica, donde se incluyen:
Science Direct, MDPI, Scholar Google, Frontiers, ResearchGate, Springerlink,
Elsevier y Scopus. Ademas, de otros registros de bases de datos alternas que
proporcionaron informacion acerca de la funga hidrocarbonoclasta, Ecolo-
gy and evolutions, DIALNET, RIINN. Los términos de busqueda incluyeron:
micorremediacion, hidrocarburos, biorrreme- diacidon hongos, extremofilos y
contaminacién. Se emplearon operadores booleanos (AND, OR, NOT) para
combinar y refinar los términos de busqueda. La revision sistematica sigui6 el
protocolo PRISMA para este tipo de estudios

Se incluyeron articulos sobre las técnicas de micorremediacion en la biocon-
version del crudo de petroleo, empleando el uso de hongos extremofilos es-
pecializados en la degradacién de hidrocarburos.

Estudios acerca de las propiedades intrinsecas de hongos con capacidad para
metabo- lizar diversos tipos de hidrocarburos, sus caracteristicas morfologi-
cas y fisiologicas para la biotransformacion de compuestos organicos como
benceno, tolueno, xileno, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), como
el naftaleno, antraceno, y fluo- reno que estan presentes en forma de impure-
zas en el crudo de petrdleo y revisiones sistematicas de micorremediacion del
fracking, (explotacion petrolifera en aguas pro- fundas y en tierra firme) don-
de el manejo de residuos organicos es muy dificil debido a su limitado acceso.

En los criterios de inclusidon se tuvo en cuenta articulos publicados a partir
del ano 2020, por otra parte, el idioma no fue un criterio de seleccioén. Se in-
cluyeron estudios sistematicos, proyectos de investigacion, articulos vy tesis,
ademas de literatura perte- neciente a diversas naciones con el objetivo de
obtener informacion actualizada acer- ca de la biotecnologia fungica asociada
al crudo de petroleo a nivel global.

Los criterios de exclusion estan relacionados con la retractaciéon por parte de
los edito- res de revistas, que reconocieron que la publicacién era rechazada
por motivos aso- ciados a dudas sobre la autoria, intereses personales y fallas
en la revisién por los pares.
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3 Resultados

Se encontraron 163 articulos mediante la estrategia de busqueda descrita
anteriormen- te; 90 articulos de Google Scholar, 34 articulos de Springerlink,
12 de Sciencedirect, 6 articulos de Mdpi, 4 articulos de Frontiers, 7 articulos
de ResearchGate, 4 de Else- vier y 6 de Scopus. Se registraron 141 articulos
para el proceso de cribado, donde se excluyeron 39 documentos, debido a
que no cumplian con algunos criterios de selec- cién. Posteriormente se se-
leccionaron 102 articulos con el fin de someterlos a criterios de elegibilidad
teniendo en cuenta una revisién a profundidad del titulo y el resumen, donde
se excluyeron otros 57 articulos que no se relacionaban con el objetivo de
estu- dio. Finalmente, se seleccionaron 50 articulos para la revisién sistema-
tica.

4 Conclusion

El rol de la biotecnologia fungica ha sido crucial en la busqueda de solucio-
nes soste- nibles para los desafios ambientales e industriales. A través de la
biorremediacion, los hongos pueden eliminar o neutralizar contaminantes en
el medio ambiente, ayudando a restaurar ecosistemas degradados. La biotec-
nologia fungica ofrece una alternativa innovadora y eficiente que contribuye
significativamente a la descontaminaciéon am- biental y la produccion soste-
nible de biocombustibles, como también gestionar los problemas relaciona-
dos con salud humana y animal. En este contexto, esta tecnologia también 137
contribuye indirectamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
relacionados con la sostenibilidad ambiental, mejorando la salud de los eco-
sistemas acuaticos y mitigando el cambio climatico.
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Resumen. Introduccién: La biomasa tiene un gran potencial como fuente de
energia renovable y juega un papel crucial en la transiciéon hacia un mo-delo
energético sostenible al reducir la dependencia de los combustibles fo-siles.
Sin embargo, el proceso de combustidon de biomasa genera cenizas, cu-yo
uso ha sido limitado. Objetivo: Este estudio de revisién tiene como ob-jetivo
explorar alternativas para el aprovechamiento de estas cenizas, utili-zando
una metodologia basada en la busqueda de estudios con combinacio-nes de
palabras clave como “ceniza”, “biomasa” y “aprovechamiento” en motores de
blsqueda y bases de datos cientificas. Resultados: Las cenizas de biomasa
pueden utilizarse en aplicaciones industriales significativas, ta-les como en-
mienda y fertilizacién del suelo, producciéon de materiales de construccion y
fabricacion de geo polimeros. La clasificacién de las cenizas seglin su com-
posicidon quimica y mineraldgica facilita la prediccion de sus propiedades y
aplicaciones. Conclusiones: las cenizas de biomasa pueden convertirse en un
recurso valioso dentro de una economia circular si se ges-tionan adecuada-
mente, destacando la importancia de la investigacién conti-nua para optimi-
zar su uso y mitigar riesgos.

Palabras clave: Reciclaje de cenizas, fertilizantes ecolégicos, geopolime-ros,
economia circular.
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1 Introduccion

Aunque el petréleo ha sido crucial para la generacién de energia a lo largo de
la histo-ria, la escasez de recursos fésiles [1], el impacto ambiental negativo
asociado a su uso y la volatilidad de los precios han impulsado la busqueda de
diversas fuentes alterna-tivas de energia que sean renovables, sostenibles,
eficientes y rentables[2]. Entre estas alternativas, la biomasa destaca por su
gran potencial energético, ya que puede utili-zarse en procesos de combus-
tion para la produccion de energia [3]. Sin embargo, a pesar de las ventajas
medioambientales que ofrece, este proceso genera algunos sub-productos
industriales considerados como desechados, que varian en aproximadamen-
te entre el 2 al 4% de masa alimentada [4]. Se prevé que la gestion de estas
cenizas se convertird en un reto mayor a medida que la industria aumente
su dependencia de los biocombustibles. Por lo tanto, es esencial identificar
alternativas de uso para estas cenizas de biomasa o BA, por su escritura en
inglés ‘Biomass Ashes’ [5].

El aprovechamiento de las cenizas generadas en la combustién de biomasa
presenta un gran potencial en el marco de la economia circular [6]. Es fun-
damental considerar su uso como material estructural, agente calcificante,
fertilizante o enmienda de suelos, bajo un enfoque sistémico y holistico que
fomente la transicion de los sistemas pro-ductivos desde esquemas lineales
hacia modelos circulares[7]. La aplicaciéon de estos principios al manejo de
subproductos permite explorar el desarrollo de productos con mayor valor
agregado, contribuyendo asi a la sostenibilidad [8].

Y] 2 Metodologia

2.1 Recoleccion de informacion

La informacién secundaria se recolecté a partir de diversas fuentes acadé-
micas y cienti-ficas, utilizando motores de busqueda como Google Acadé-
mico y bases de datos re-conocidas como Scopus, Web of Science, SciELO
y Springer. También se consulta-ron repositorios virtuales de universidades
e institutos de investigacién colombianos para obtener informacion de nivel
nacional. Las busquedas se realizaron con palabras clave como “ceniza”, “bio-
masa”, “aprovechamiento”, “integracion energética”, “soste-nibilidad”, “gestion
ambiental”, “economia circular” y sus equivalentes en inglés.
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2.2 Aplicacion de criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron estudios técnicos y articulos cientificos publicados en revistas
indexa-das nacionales e internacionales, asi como tesis de posgrado disponi-
bles en reposito-rios oficiales. También se consideraron politicas y normativas
relevantes sobre el aprovechamiento de cenizas de biomasa. Solo se analiza-
ron documentos en espanol e inglés, excluyendo estudios anteriores al afio
2000, a menos que aportaran un contex-to histérico relevante.

2.3 Analisis de la informacion

La informacion sobre el aprovechamiento de cenizas de caldera fue sistema-
ticamente clasificada. Se identificaron los principales parametros fisicoqui-
micos, los métodos de analisis y las aplicaciones potenciales de las cenizas.
Este analisis facilité la identifi-cacion de estrategias para el uso eficiente de
las cenizas, con el fin de agregar valor al residuo y establecerlo como una al-
ternativa viable para la gestién ambiental.

3 Resultados

El analisis de la composicién quimica y mineraldgica de las cenizas de bio-
masa (BA) ha revelado su potencial para diversas aplicaciones industriales,
destacando su uso en la enmienda y fertilizacion del suelo, la produccién de
materiales de construccién, y la generacién de geopolimeros.

3.1 Enmienday fertilizacion del suelo

Las BA generadas a partir de diversas fuentes como madera, residuos fores-
tales, paja, y cascaras de arroz, entre otras, han demostrado ser efectivas para
mejorar las condi-ciones fisicoquimicas y bioldgicas de los suelos. Este se de-
muestra con la capacidad de las cenizas para suministrar nutrientes esencia-
les, como C, O, H, Ca, K, y trazas de elementos como Mn, Zn, y Fe, que son
cruciales para el equilibrio natural del sistema. Ademas, las BA proporcionan
un caracter alcalino que incrementa el pH del suelo, mejora la estructura, la
aireacion y la capacidad de retencidon de agua, y reduce la lixiviacion acida de
elementos peligrosos, lo que promueve un entorno mas favora-ble para la
actividad bioldgica y ciertos microorganismos [9] .

No obstante, estudios recientes subrayan la necesidad de realizar investiga-
ciones adi-cionales a largo plazo para evaluar los riesgos potenciales, como la
presencia de oligo-elementos peligrosos (As, B, Cd, Hg, Pb), la posible conta-
minacién con dioxinas y furanos, compuestos organoclorados muy estables
en el medio ambiente, capaces de bioacumularse en los tejidos humanos y
animales, [10]; y el riesgo de que las cenizas obstruyan los poros del suelo.
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También se destaca la importancia de gestionar adecua-damente el choque
de pH y las quemaduras quimicas en plantas, asi como la necesi-dad de pre-
tratar las cenizas (mediante granulacién o peletizacion) para evitar efectos
negativos en el suelo asociados con la aglomeracion, compactacion o modifi-
cacién de la composiciéon[7].

3.2 Materiales de construccion

Las cenizas de biomasa han sido exploradas como un componente en la fa-
bricaciéon de materiales de construccién, incluyendo ladrillos, cementos y
agregados [11]. Estas aplicaciones aprovechan la resistencia mecanica y las
propiedades de inmovilizacion de contaminantes de las cenizas. Su inclusion
en materiales de construccion no solo contribuye a la sostenibilidad, sino que
también ofrece una solucion para la disposi-cidn de grandes voliumenes de
cenizas, que de otro modo podrian representar un pro-blema ambiental [12].

3.3 Produccién de geopolimeros

La incineracion de residuos solidos municipales genera cenizas volantes de
caldera (FA por su escritura en inglés ‘Fly Ashes’), que representan un desafio
debido a su clasificacion como residuo peligroso [13]. Una solucidon emergen-
te es la produccion de geopolimeros, que son materiales de construccion con
bajo consumo energético, baja contaminacion y alta tasa de utilizacién. Estos
geopolimeros, cuando se usan como activadores alcalinos, no solo presentan
alta resistencia mecanica, sino que tam-bién son eficaces en la inmovilizaciéon
de metales pesadosy la resistencia a la corro-sion acida [14]. Este enfoque no
solo mitiga el impacto ambiental de las FA, sino que también genera produc-
tos utiles en la industria de la construccion [15].

142 4 Conclusiones

Las cenizas de biomasa, subproducto de la combustiéon de biomasa para la ge-
neracion de energia, representan una oportunidad significativa para la tran-
sicion hacia una eco-nomia circular. A través de una revision exhaustiva de la
literatura cientifica, se ha evidenciado que estas cenizas poseen un gran po-
tencial para ser utilizadas en diversas aplicaciones, como enmienda y fuente
de fertilizacién de suelos, para la produccion de materiales de construcciony
para la generacion de geopolimeros.

Sin embargo, es fundamental abordar los desafios asociados a su uso, como
la presen-cia de elementos traza potencialmente téxicos, por ello la necesi-
dad de clasificar sis-tematicamente y caracterizar adecuadamente cada tipo
de ceniza seguln su composiciéon quimica y mineralogica para asi proporcio-
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nar una herramienta capaz de predecir sus propiedades y orientar su éptimo
aprovechamiento en los procesos de aplicacion. Asimismo, se requiere de
una regulacion clara y especifica que garantice un aprove-chamiento seguro
y sostenible de las cenizas de biomasa.

En este sentido, es necesario continuar investigando y desarrollando tecno-
logias que permitan maximizar el valor de este residuo y minimizar sus impac-
tos ambientales, especialmente enmarcados en el cumplimiento de los ODS,
mas especificamente los nimero 12 ‘Producciéon y consumo responsables’
y nimero 11 ‘ciudades y comunida-des sostenibles’; considerando modelos
de andlisis de ciclo de vida (ACV) en los cuales se involucra al productor del
residuo con su responsabilidad extendida del ma-nejo de las BA para la des-
carbonificacion de sus actividades econédmicas y la contri-bucién al desarrollo
sostenible.
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Abstract. Problema: La generacién de residuos sélidos urbanos es un proble-
ma global. En la Universidad de los Llanos, en la Sede Barcelona, se producen
en promedio 900 kg de residuos aprovechables mensualmente, de los cuales
415 kg son residuos plasticos. Objetivo: Este trabajo presenta una propues-
ta para el aprovechamiento de estos residuos plasticos mediante pirdlisis,
con el objetivo de generar gasolina en la universidad. Metodologia: Se realiz6
una revision bibliografica sobre investigaciones que han producido gasolina a
partir de plastico, evaluando y adaptando estas tecnologias a las condiciones
especificas de la universidad para identificar las propuestas mas rentables.
Resultados: Como resultado, se presenta una propuesta de disefio de una
planta piloto que incluye el balance de materia y energia para la generacion
de hidrocarburos con alto poder calorifico a partir de plasticos. Se identifi-
caron los flujos de balance de materia necesarios para operar una planta de
pirdlisis, estimando su viabilidad econémica para una produccion aproximada
de 7 kg de material combustible por lote con un tiempo de residencia de 3
horas. Conclusiones: Este prediseno abre la posibilidad de un trabajo mas de-
tallado en la linea de profundizacion en Generacion de Energia del Programa
de Ingenieria de Procesos.

Palabras clave: Pirolisis del plasitco, Planta piloto, Conversién de residuos,
Generacién de combustibles, Sostenibilidad Ambiental.
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1 Introduccion

En 2018, Colombia generd aproximadamente 31,500 toneladas diarias de re-
siduos plasticos, equivalentes a 11,5 millones de toneladas anuales [1]. Este
problema ambiental, evidenciado por la presencia de microplasticos en playas,
con densidades que varian entre 3y 1387 elementos por metro cuadrado [2],
también representa una oportunidad para producir combustibles mediante
pirdlisis [3]. La Universidad de los Llanos, a través de su programa de Ingenie-
ria de Procesos, impulsa investigaciones que aprovechen estos residuos para
la generacion de energia, alineandose con las politicas de sostenibilidad y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particular el numeral 11.

2 Metodologia.

Se realizd una revisién bibliografica exhaustiva utilizando bases de datos
como Scopus, ScienceDirect y Google Scholar para identificar avances en la
pirdlisis de residuos plasticos y su conversién en combustibles. Se selecciona-
ron las tecnologias y catalizadores mas eficientes, evaluando su adaptabilidad
a la Universidad de los Llanos. Con base en esta seleccién, se establecieron
las corrientes de entrada y salida, y se realizd un calculo preliminar del ba-
lance de materia. Finalmente, se estudié el equipo minimo necesario para la
operacion de la planta piloto, incluyendo reactor, sistemas térmicos y equipos
auxiliares

3 Resultados

La figura 1, obtenida de una busqueda en Scopus con la ecuacién "pyrolysis"
AND "fuels" AND "plastic" AND "waste", muestra un notable aumento en pu-
blicaciones desde 2010, alcanzando un pico en 2022. Este crecimiento refleja
el interés creciente en la pirdlisis de plasticos para la produccién de combus-
tibles, impulsado por la necesidad de soluciones sostenibles en la gestién de
residuos plasticos. En las primeras décadas (1975-2000), las publicaciones
eran escasas.

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



PUNTO DE

Universidad de los Llanos ’"FLE

Fig 1. Publicaciones relacionadas a la ecuacién de busqueda determinada en
Scopus
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El analisis detallado con VOSviewer revelé la estructura tematica y evolucion
de conceptos clave, como "pyrolysis”, "plastics waste", "diesel engines" y "ca-
talysis", que emergen como nodos centrales. Ademas, el reciente aumento en
investigaciones sobre economia circular y sostenibilidad sugiere un enfoque
hacia la gestién integrada de residuos. En resumen, la busqueda en Scopus y
el andlisis con VOSviewer ofrecen una vision clara de las tendencias clave en

la investigacion de la pirdlisis de plasticos.

Al revisar la bibliografia en Colombia se encontraron pocos articulos relacio-
nado con la pirdlisis del plastico, entre ellos se tienen documentos se destaca
el trabajo de Joaquin et Al[4], sin embargo, no se analiza un posible apro-
vechamiento, Campuzano et al[5] analiza el potencial de tres diferentes re-
siduos soélidos como aprovechamiento energético y otros autores analizan
su potencial de aprovechamiento pero no se encuentran que se tenga una
planta o planta piloto en marcha de aprovechamiento del residuo por medio
de la pirdlisis[6], por lo tanto, se destaca la importancia en ser pioneros en la
aplicacién de pirdlisis para el aprovechamiento de los residuos[7].

El diseno de una planta piloto de pirdlisis para la conversion de polipropileno
en combustibles liquidos es un desafio que combina tanto la optimizacién
técnica como las consideraciones econdémicas. Este proceso no solo requie-
re una infraestructura adecuada, sino también un analisis detallado de las
condiciones operativas que maximicen el rendimiento y la eficiencia del sis-
tema. El rendimiento de la reaccién de pirdlisis depende de varios factores,
incluidos la temperatura, el tipo de catalizador y las condiciones especificas
del proceso. En el caso del polipropileno, se ha observado que un aumento
en la temperatura mejora significativamente el rendimiento de la pirélisis. Por
ejemplo, al aumentar la temperatura de 550 °C a 650 °C, el rendimiento del
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aceite pirolitico casi se duplica, pasando de un 20,38% a un 36,58%. Ademas,
la utilizacién de catalizadores como la zeolita ha demostrado mejorar tanto
el rendimiento como la calidad del combustible obtenido, logrando un 86,4%
comparado con un 80,82% sin catalizador [8]. La pirdlisis lenta, por su par-
te, ofrece una mayor eficiencia de conversion (95%) en comparacion con la
pirdlisis rapida, que tiende a producir mas ceras. Estos resultados subrayan
la importancia de optimizar las condiciones de la reaccion para maximizar la
producciéon de combustibles a partir de plasticos mediante pirdlisis.

Tabla 1.Propuesta de balance de materia

Compuestos Entrada Salida
Polimeros plasticos 10.00 0.00
Zeolita 1.00 0.00
Desparafinador 0.00 0.70
Material Combustible 0.00 6.81
Parafinas 0.00 0.58

Gases No Condensables 0.00 1.81
Carbon Pirolitico 0.00 1.10
Total 11.00 11.00

El balance de materia para la reaccion de pirdlisis que se propone con base al
andlisis de diversos estudios, con modelaciones de diferentes plasticos[2][10]
[11], para este proyecto se predicen valores establecidos en la Tabla 1. Este
balance propuesto surge del promedio mensual de los residuos plasticos ge-
nerados por la Universidad de los Llanos, entre la Sede San Antonio y la Sede

Barcelona. Dicha cantidad podria aumentar si se genera una mayor concien-
m cia en la poblacién universitaria sobre la recoleccion y separacion de residuos

plasticos, para este estudio se asumen que todo el plastico es polipropileno.
Dada esta situacion, es esencial impulsar proyectos que fomenten el desarro-
llo de este reactor de pirdlisis enfocado en la obtenciéon de combustibles. Este
enfoque permitiria aplicar ingenieria avanzada en la valorizacién de residuos
plasticos, reduciendo el impacto ambiental y generando oportunidades de in-
vestigacion en las ingenierias de la Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria.
En este contexto, es crucial considerar también los aspectos econdmicos de
implementar una planta piloto de pirdlisis. Basandose en diversas fuentes es-
tudiadas, se estima que la construcciéon de una planta de estas caracteristicas
requiere una inversion significativa. Los principales costos estan asociados a
componentes esenciales como un reactor de 200 litros, fundamental para la
conversion del polipropileno, junto con dos intercambiadores de calor que
aseguran un control térmico efectivo durante el proceso. Ademas, se requie-
ren tres barriles de almacenamiento de 42 galones (158.99 litros) cada uno
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para contener el combustible y otros subproductos generados [12].

Otros elementos clave en la estructura de costos incluyen una bomba de
agua con capacidad maxima de 3000 L/h, necesaria para la refrigeracién del
sistema, y tanques para oxigeno y GLP, con capacidades de 6 m®y 30 kg (55
litros) respectivamente, esenciales para la combustion y operacidén continua
de la planta. Estos equipos, junto con componentes adicionales como el des-
parafinador y los sistemas de quemadores, representan una parte considera-
ble de la inversion total. Aunque no se proporciona un costo total exacto, esta
claro que la implementaciéon de una planta de este tipo implica una inversién
significativa en equipos especializados[13][14].

Aunque los costos del proyecto son significativos, su viabilidad es alta y posi-
cionaria a la universidad como lider regional en tecnologias de conversion de
residuos en combustibles. Ademas, un reactor de pirdlisis no solo proporcio-
naria un entorno pedagodgico ideal para practicas estudiantiles en conversion
energética, sino que también transformaria residuos plasticos en recursos
energéticos, alineandose con los principios de la economia circular. Este pro-
yecto mitigaria la cantidad de residuos plasticos en vertederos y mejoraria los
indicadores de sostenibilidad de la universidad, reforzando su compromiso
con la gestion ambiental responsable.

4 Conclusiones

El proyecto para implementar una planta piloto de pirdlisis en la Universi-
dad de los Llanos es una iniciativa viable para convertir residuos plasticos
en combustibles. El balance de materia y energia basado en los residuos de _
las sedes de San Antonio y Barcelona indica que, con mayor conciencia en la
recoleccién de residuos, la produccién de combustibles podria incrementar-
se. Aunque la inversion inicial es significativa, la viabilidad econdmica es alta,
posicionando a la universidad como lider regional en tecnologias sostenibles.
Ademas, este proyecto ofrece un entorno pedagoégico valioso para la forma-

cion practica de estudiantes en procesos de conversion energética y contri-
buye a los objetivos de sostenibilidad y reducciéon del impacto ambiental.
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Resumen Este proyecto se centra en la conservacion de energia y la promo-
cion del uso de energias renovables en la comunidad rural de Bar- celona,
Villavicencio, Colombia. A través de encuestas y la colaboracién con la Insti-
tucidn Educativa Felicidad Barrios, se identificaron brechas criticas en el co-
nocimiento sobre eficiencia energética. El proyecto inclu- ye la planificacion e
implementacion de sesiones de formacion dirigidas tanto a estudiantes como
a miembros de la comunidad. Los resultados subrayan la importancia de com-
prender las practicas de ahorro ener- gético, los beneficios de las energias
renovables y las posibles ventajas econdmicas de estas tecnologias. La inicia-
tiva busca fomentar practicas sostenibles y reducir el impacto ambiental en
la comunidad.

Keywords: conservacién de energia, energias renovables, eficiencia ener- gé-

m tica, formacién comunitaria, desarrollo sostenible, educacién rural, im- pacto

ambiental, reduccién de costos energéticos, comunidad rural

1. Introduccion

El ahorro energético y el aprovechamiento de los recursos renovables son
dos aspectos fundamentales en la intencién de preservar las condiciones cli-
maticas del planeta[1]. En la Universidad de los Llanos, estos principios se
han convertido en elementos clave en la gestion de la calidad institucional[9]
y en las practicas de formacion profesional. La integracion de estos temas en
el curriculo refleja un compromiso con la sostenibilidad y la responsabilidad
ambiental, buscando preparar a los estudiantes para enfrentar los desafios
actuales en términos de consumo responsable de recursos.[5]
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En nuestro entorno, que es una comunidad rural, hemos identificado un con-
si- derable desconocimiento sobre la importancia del ahorro energético. Este
desco- nocimiento afecta no solo la economia doméstica, sino también la
sostenibilidad ambiental de la regién. Como resultado, a través de este tra-
bajo, buscamos for- mar a una parte de la comunidad de la vereda Barcelona,
ubicada en el km 12 de la via a Puerto Lopez, en Villavicencio, Meta, Colom-
bia, sobre este problema y ofrecerles soluciones practicas, como el aprove-
chamiento de energias alternativas, que puedan contribuir a su desarrollo
sostenible[3].

Para llevar a cabo el proyecto, se comenzd con un reconocimiento de la si-
tuacion actual de consumo de energia en la comunidad, proceso que ha per-
mitido recopilar datos fundamentales que actualmente estamos clasificando
y analizando[6][7]. A corto plazo, esperamos implementar un plan de forma-
cion enfocado en el uso eficiente de la energia, dirigido tanto a la comunidad
en- cuestada como a los estudiantes de los grados 9°, 10° y 11° de la Institu-
ciéon Educativa Felicia Barrios, localizada en la vereda. Este enfoque dual tiene
como objetivo no solo aumentar el conocimiento, sino también promover un
cambio en los habitos de consumo energético que beneficie tanto a la comu-
nidad como al medio ambiente.

2. Metodologia

Este trabajo es de tipo descriptivo en referencia a lo dicho por Hernandez en
[8] y se desarrolla siguiendo etapas a escala del modelo de gestién integral
de energia [2], definidas asi Analisis y establecimiento de objetivos. En esta
fase, se identificara el conocimiento actual de la comunidad y se determina-
ran los objetivos que se espe- ra que los participantes alcancen al finalizar
el proyecto. Este diagndstico inicial se basara en encuestas y entrevistas es-
tructuradas, dirigidas tanto a los habi- tantes de la vereda Barcelona como a
las directivas de la Institucién Educativa Felicia Barrios. Los datos obtenidos
permitiran establecer objetivos claros y me- dibles, alineados con las necesi-
dades detectadas y con los principios de desarrollo sostenible.

Planeacion. Durante esta fase, se desarrollara un plan detallado que in- cluira
la seleccidon de herramientas y métodos pedagodgicos para la formacion. Se
utilizaran métodos interactivos y practicos, como talleres y demostraciones,
para fomentar una comprensiéon mas profunda entre los participantes. Se ele-
gi- ran herramientas especificas para medir el ahorro energético, como me-
didores de consumo y software de andlisis de datos. Ademas, se planificaran
los recursos necesarios, como materiales didacticos y equipos técnicos, y se
organizaran las actividades por etapas, asegurando la correcta secuencia y
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timing del proyecto. Desarrollo. En esta etapa, se utilizaran los datos recopi-
lados en las fases anteriores para crear el programa de formacion basado en
los objetivos estable- cidos. Se disefiaran modulos de aprendizaje que cubri-
ran temas clave, como la importancia del ahorro energético, el impacto de las
energias renovables y estra- tegias practicas para reducir el consumo ener-
gético en los hogares. Estos mddulos se adaptaran para ser comprensibles y
relevantes tanto para los estudiantes de la Institucion Educativa como para
los adultos de la comunidad.

Implementacion. En esta fase, se llevara a cabo la formacion, dirigida a dos
grupos especificos: primero, a los estudiantes de los grados 9°, 10°y 11°de la
Institucién Educativa Felicia Barrios, utilizando un enfoque académico adap-
tado a su nivel de comprensién; y segundo, a los adultos de la comunidad que
habran participado en las encuestas, mediante talleres y charlas adaptadas
a sus necesidades y contexto. La participacién activa de la comunidad y el
apoyo de las directivas educativas seran esenciales para el éxito de esta fase.
Evaluacion. Finalmente, se realizara una evaluacion exhaustiva para me- dir el
impacto del proyecto. Se aplicaran pruebas y encuestas post-formacién para
evaluar el aumento en el conocimiento de los participantes sobre el aho- rro
energético y el uso de energias renovables. Ademas, se realizara un analisis
comparativo de los datos de consumo energético antes y después de la im-
plemen- tacion de la celda solar instalada, con el fin de cuantificar el ahorro
energético y validar la efectividad de las soluciones propuestas. Los resul-
tados de esta evalua- cién proporcionaran informacién crucial para futuras
intervenciones y mejoras del proyecto.[10]

BTl 3. Resultados

A la fecha de presentacion de este trabajo, hemos completado la encuesta
con la comunidad y establecido un acercamiento significativo con las directi-
vas de la Institucion Educativa Felicidad Barrios. Este proceso nos ha permiti-
do comprender mejor las necesidades y expectativas tanto de los estudiantes
como de los miembros de la comunidad en relacion con el ahorro energético
y el uso de energias renovables.

El Cuadro 1 presenta la relacidon de cursos que seran impartidos en la ins- ti-
tucion educativa, los cuales han sido disenados especificamente para abor-
dar las inquietudes y necesidades identificadas. La institucién educativa ha
mostra- do un apoyo irrestricto para la formacién de los estudiantes mencio-
nados, lo que refuerza nuestro compromiso conjunto de promover practicas
sostenibles y conscientes del uso de la energia. Este respaldo es crucial para
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asegurar la participacion activa y el éxito de los programas formativos. Los
cursos programados en la Institucion Educativa Felicidad Barrios, que se de-
tallan en el Cuadro 1, han sido disefiados no solo para impartir conocimientos
técnicos, sino también para fomentar una mentalidad de sostenibilidad entre
los estudiantes. Cada sesién se enfocara en aspectos especificos del consu-
mo y ahorro de energia, proporcio- nando a los participantes herramientas
practicas que puedan aplicar en su vida diaria.

Cuadro 1. Fechas y titulos de eventos relacionados con energia

Titulo Fecha
Consumo de energia 20 0 27 de agosto 2024
Tips para el ahorro de energia 4 0 18 de septiembre 2024
Como ahorrar con energias renovables 16 0 23 de octubre 2024
Consideraciones sobre la generacion de energia 30 de octubre 2024

La planificacion de estos eventos ha sido minuciosa, tomando en cuenta la
disponibilidad tanto de los estudiantes como de los miembros de la comuni-
dad, para maximizar la asistencia y el impacto de cada sesién. Estamos segu-
ros de que estos cursos no solo incrementaran el conocimiento sobre el aho-
rro energético y el uso de energias renovables, sino que también inspiraran a
los participantes a tomar acciones concretas para reducir su huella energética
y contribuir al desarrollo sostenible de la vereda Barcelona.

En cuanto a la comunidad, los resultados obtenidos a través de las encuestas
revelan varios aspectos importantes:

1. Importancia del conocimiento energético: Es muy importante que las
comunidades, especialmente aquellas mas alejadas de las principales
ciudades, comprendan como se puede ahorrar energia. Este conoci-
miento no solo contribuye a la reduccién de costos, sino que también
juega un papel fundamental en la adaptaciéon y mitigacion de los efectos
provocados por fendmenos naturales, tales como el cambio climatico.

2. Impacto positivo de las energias renovables: Las energias renovables,
como la solar, edlica, hidroeléctrica y geotérmica, tienen un impacto
ambiental significativamente menor en comparaciéon con los combus-
tibles fosiles. Al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y la contaminacién del aire, estas energias ayudan a mitigar el cambio
climatico, lo que es esencial para la preservacién del medio ambiente y
la salud publica en el largo plazo.
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Consideraciones econdmicas: Aunque la inversion inicial para la im- ple-
mentacién de tecnologias de energias renovables puede ser alta, su uso
puede reducir considerablemente los costos operativos y de manteni-
miento a largo plazo. Esto es especialmente relevante cuando se toma
en cuenta la tendencia decreciente en el costo de la tecnologia renova-
ble en los ultimos anos, lo que hace que estas opciones sean cada vez
mas accesibles y atractivas para comunidades rurales como la nuestra.

4. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo en la vereda Barcelona del municipio de Villa-
vicencio, se evidencia hasta el momento:

La gran diferencia econdmica existente en el recibo de la energia entre
el tipo de vivienda, ya que las viviendas catalogadas como tipo comercial
pagan muchisimo mas que las viviendas tipo residencial.

La poca informacion que se tiene sobre la posibilidad de disminuir el con-
sumo de energia y de esta manera verlo reflejado en el recibo mensual de
la energia.

Se presentan cortes casi a diario de la energia en la vereda, en ocasiones
esos cortes pueden ser de incluso horas.

El desconocimiento de implementar aplicaciones de energias renovables
co mo lo son especialmente los paneles solares para usarlos como fuente
de iluminacion en las noches.

Por otro lado, como parte de los entregables de este proyecto instalaremos

una celda de energia solar para pruebas, con el fin de realizar mediciones de
consumo Yy establecer su beneficio, para comparar el ahorro energético.[4]
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Resumen Las pedagogias activas participativas como el trabajo de aula, son
estrategias de aprendizaje basado en proyectos colaborativos que permiten
el desarrollo de competencias investigativas y de sensibilizacion sobre los
efectos de las actividades antropicas en la salud de los ecosistemas, los ani-

m males y las personas. El problema socioambiental percibido en el rio Ocoa,
es la normalizacion del deterioro del rio, en donde las comunidades en su

paso por Villavicencio, toman agua para su consumo, recreacion y actividades
productivas; pero, ademas alli, depositan sus residuos sélidos, vertimientos
de aguas residuales, deforestan y se asientan informalmente. Para evaluar la
calidad del agua del cauce y proponer una intervencion comunitaria, docen-
tes del Departamento de Biologia y Quimica, de la Facultad de Ciencias Ba-
sicas e Ingenieria de la Universidad de los Llanos, se unieron en una practica
curricular con los cursos de Ecobiologia de poblaciones, quimica inorganica
y microbiologia de los programas de pregrado en enfermeria, ingenieria de
procesos y biologia. Se seleccionaron con criterios de accesibilidad y cercania
a las viviendas de los estudiantes, 10 puntos en la zona urbana del rio, con
observacion dirigida y una matriz de evaluacion se realizo el analisis ecolégico
de las riberas del rio y se midieron parametros fisicoquimicos in situ de pH,
oxigeno disuelto, conductividad y sélidos disueltos, y en los laboratorios, ana-
lisis de sdlidos, turbidez y microbiolégicos. Como resultado se evidencio la
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baja calidad del agua y la pérdida del bosque ripario y conectividad de corre-
dores, lo que incide en el bienestar y la salud de las personas, atenta contra la
floray la fauna, y degrada la calidad del ambiente por la alteracién del paisaje,
malos olores, proliferacion de plagas, hipoxia del rio y alta carga bacteriana.
Se elaboraron planes de cuidado en salud humana y se sensibilizaron algunos
vecinos del rio para un fortalecimiento de la gobernanza del agua, a través del
conocimiento y monitoreo del recurso hidrico a fin de gestionar la proteccion,
recuperacion y conservacion de los ecosistemas acuaticos continentales y el
derecho a una vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza.

Palabras claves: contaminacién de fuentes hidricas, parametros fisicoquimicos
del agua, microbiolégicos, plan de cuidado, aprendizaje basado en proyectos.
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Resumen Problema: La evolucion de sistemas de informaciéon basados en
procesos de negocio - BPM presenta desafios, particularmente en man- te-
ner la sincronizacion entre modelos BPMN y sus implementaciones en cédigo
fuente. Objetivo: Con este fin, se desarrolld un sistema de trazabi- lidad para
conectar modelos BPMN con sus correspondientes elementos en codigo, fa-
cilitando la gestion de cambios. Metodologia: Utilizando la metodologia De-
sign Science Research - DSR, se creo6 la herramienta BPbSw-Traceability, que
extrae elementos clave del modelo BPMN y los vincula con el cédigo fuente a
través de anotaciones de Java. Resulta- dos: Se realizaron experimentos que
comparan la precision y el tiempo de identificacion de artefactos impactados
en modificaciones de sistemas externos, tanto manualmente como con el uso
de BPbSw-Traceability. Conclusiones: La herramienta, junto con pautas claras
para el reco- nocimiento de artefactos, podria reducir significativamente el
tiempo y mejorar la precisidon en la identificacién de los artefactos impacta-
dos.

Keywords: BPMN, trazabilidad, evolucién de software, Design Science Re-
search.
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1. Introduccion

La creciente complejidad de los sistemas de informacion ha impulsado la
adopcién de enfoques basados en procesos de negocio - BPM para modelar
y au- tomatizar las operaciones en las organizaciones [11] [8] . Sin embargo,
la evolucion de estas aplicaciones plantea desafios significativos, uno de ellos
se relaciona con mantener la coherencia entre los modelos de procesos y sus
implementaciones[9]. En este contexto, la presente investigacion se centra
en el desarrollo de un sistema de trazabilidad que permita enlazar los ele-
mentos de los modelos BPMN vy sus correspondientes homaélogos (atributos,
variables) en cadigo [7]. El enlace que permite el sistema, es obtenido gracias
al cotejo entre el modelo BPMN vy el codigo fuente(Sistemas externos), donde
se extraen los elementos del modelo mas significativos y se busca la seccion
en el codigo en el que estos se encuentran, esto con ayuda de un sistema de
anotaciones. Este sistema tiene como objeti- vo principal reducir el esfuerzo
asociado a la evolucion de software basado en procesos de negocio.[3]

A través de este proyecto, se busca acortar la brecha existente sobre la pro-
pagacion de cambios desde los modelos BPMN hasta los elementos externos
con los que el proceso se relaciona, esto con la creacion de una herramienta
que permita la identificacion de los artefactos que se impactan al realizar
ciertas modifica- ciones. Se espera que con el resultado se facilite la evolu-
cion de los sistemas de informacion basados en BPM.

2. Metodologia 161

Debido a que esta investigacion parte de un problema cuya solucién se lo-
gra a través de la construccion de un artefacto, esta investigacion es guiada
por la metodologia DSR, o Design Science Research de sus siglas en inglés
[2], que se traducen como Investigacion en la Ciencia del Disefio. La DSR es
un enfoque de investigacion usada en Ingenieria para responder a preguntas
como “;Qué hacer?”, “;Cémo hacerlo?”, “;Con qué hacerlo?” o “;Cémo mejo-
rarlo?”, las cuales implican resolver problemas en un dominio determinado.
Las respuestas a este tipo de preguntas se centran en el disefio de artefactos
gue pueden ser estrategias, procedimientos, productos, servicios, procesos,
o cualquier otra cosa que pueda ayudar a las personas a lograr sus objetivos.
Esta metodologia se desarrolla siguiendo una serie de fases que se relacionan
e la forma en que se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Metodologia “Design Science Research”, tomado de[6]
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2.1. Identificacion del problema

A través de una revision sistematica de la literatura[10], se identificd que la
evolucién de sistemas basados en procesos de negocio presenta un desafio
recu- rrente: la dificultad de mantener la sincronizacion entre los modelos
de procesos (en lenguaje BPMN) y su implementacién en codigo. Esta dis-
cordancia se tradu- ce en altos costos de mantenimiento y un aumento en el
riesgo de errores durante las modificaciones del sistema.

La trazabilidad se presenta como una técnica esencial para simplificar es- te
proceso al permitir identificar las clases, métodos, modelos DTO, y otros ele-
mentos en las implementaciones que sufrirdn modificaciones. El proyecto
pro- pone desarrollar un sistema de trazabilidad que permita enlazar los ele-
mentos de un modelo BPMN con los elementos externos relacionados, con
el objetivo de mejorar la gestién de cambios.

2.2. Objetivos de la solucién

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema de trazabilidad
gue actie como un puente entre un modelo de proceso de negocio - BPMN
y los sistemas de informacion externos con los que éste se relaciona, de for-

ma que se pueda mejorar el esfuerzo requerido en la evolucién del software
BPM. [4] [1] [5]

2.3. Diseno y Desarrollo
El diseno y desarrollo del artefacto requerido partié del analisis de un caso de
laboratorio creado para este propodsito: La fundacién MSG, que es una fabrica
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de créditos. La Figura 2 resume la arquitectura de dicho sistemay el reposito-
rio MSGF-hub lo describe en detalle. Tal como se aprecia en ella, en el centro
del sis- tema de informacion se encuentra el modelo BPMN desplegado en
la maquina de Camunda, en el componente llamado MSGF-BPM-Engine; asi
que partimos por recolectar informacion relevante sobre las actividades del
modelo BPMN, como UserTask, Servicelask, SendTask, entre otras. Para esto
hicimo un barrido del archivo .XML y extrajimos el nombre de la actividad, el
tipo de implementacién y su configuracion, sus variables, entradas y salidas.
Estos datos los recopilamos en una estructura tipo JSON.

El resultado de esta operacion es la herramienta BPbSw-Traceability; su do-
cumentacioén se encuentra en el repositorio BPbSw-Traceability.

Tras completar este modulo inicial, surgié la necesidad de integrar la in- for-
macioén del JSON con los sistemas de informacion externos relacionados, lo
que condujo al desarrollo del médulo Biptrac. Aqui enfrentamos el desafio de
identificar clases y métodos en el cédigo fuente. Para abordar este proble-
ma utilizamos las anotaciones de Java y creamos anotaciones personalizadas
para clases y métodos, capaces de recibir parametros especificos segun su
alcance. Una vez implementadas y aplicadas estas anotaciones en el codigo
fuente de los sistemas de informacién externos (en Java), empleamos la bi-
blioteca JavaPar- ser para analizar el cédigo fuente, localizar las anotaciones
y extraer tanto sus argumentos como los nombres de las clases y métodos
correspondientes.

Figura 2. Arquitectura del sistema MSGF

e MSGF-BPM-Engine —
REST API REST API
HTTP METHODl

‘ MSGF-CreditRequest MSGF-Treasury MSGF-CentralSys \

Con la informacién obtenida, generamos un nuevo archivo JSON. Para pre-
sentar estos datos de manera estructurada y coherente, desarrollamos la he-
rramienta BPbSw-Traceability, que combina BPMN-Tracer con Biptrac como
evidenciamos en la Figura 3. Ademas, incorporamos una base de datos para
mantener un registro detallado de las trazas entre los modelos BPMN vy los
proyectos Java, facilitando la gestién y seguimiento de las trazas generadas.
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2.4. Demostracion

Para evaluar la herramienta y obtener resultados concretos, se llevaron a ca-
bo varios experimentos con participantes de diferentes perfiles. En primer
lugar, un integrante con experiencia en los sistemas externos realizé manual-
mente las gestiones necesarias para una modificacion especifica, que consis-
tia en agregar el dato de la direccién de la pareja en los sistemas que com-
ponian el caso de estudio, sin utilizar la herramienta. A continuacién, otro
integrante sin conoci- miento previo en los sistemas externos llevé a cabo
la misma modificacion de manera manual. Luego, un grupo de estudiantes
sin familiaridad con los sistemas externos realizé la modificacién de forma
manual.

Durante este ultimo experimento, los estudiantes lograron completar la mo-
dificacion, pero enfrentaron problemas técnicos, como la falta de recursos
compu- tacionales, lo que dificultd la apertura del entorno de desarrollo y la
ejecucion de los sistemas externos. Para superar estos problemas, se decidio
eliminar la ejecucién mediante Docker, instalar el gestor de bases de datos
en cada equi- po y limitar la tarea a la identificacion de los artefactos involu-
crados en la modificaciéon. Ademas, se deshabilité la visualizacion del modelo
BPMN en la herramienta.

Finalmente, con el mismo grupo de estudiantes, se planted un nuevo expe-
rimento en el que se debian realizar cinco modificaciones a variables de in-
terés. Los estudiantes debieron identificar manualmente los artefactos in-
volucrados en cada modificacién y, posteriormente, utilizar la herramienta
BPbSw-Traceability para asistir en esta tarea. Debido a problemas técnicos,
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en algunos casos fue ne- cesario proporcionar una URL especifica para acce-
der a la herramienta. Tras estas adaptaciones, los experimentos se llevaron a
cabo con éxito y sin mayores contratiempos.

3. Resultados

A partir del ultimo experimento, se pudo registrar el tiempo que tardaron los
sujetos del experimento en identificar los artefactos impactados en cada una
de las cinco modificaciones realizadas sin la herramienta y la misma identi-
fiacion contando con la herramienta. Adicionalmente al tiempo, se hizo un
analisis de la precision en dicha identificaciéon. En total fueron 12 sujetos y
cada uno de ellos realizé la identificacion de artefactos impactados para cinco
modificaciones dife- rentes. El analisis de estos datos esta siendo procesado
al momento de presentar este trabajo.

4. Conclusiones

La trazabilidad entre los modelos de procesos de negocio y los sistemas ex-
ternos con los que se conectan presenta un desafio significativo en términos
de comunicacién. En este trabajo, se abordo este problema mediante el esta-
blecimiento de pautas claras para el reconocimiento de los artefactos tanto
en el modelo BPMN como en los sistemas externos. Se espera que el andlisis
de los datos demuestre una reduccion significativa en el tiempo requerido y
una mejora en la precision de la identificacion de los artefactos impactados
gracias al uso de la herramienta BPbSw-Traceability.
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Abstract. En un mundo empresarial cada vez mas digitalizado, la capacidad
de gestionar datos eficientemente se vuelve esencial para mantenerse com-
petitivo. Telefénica Colombia, empresa de telecomunicaciones, se encuentra
frente a im- portantes desafios relacionados con el manejo de grandes canti-
dades de datos, lo cual tiene un impacto directo en su capacidad para tomar
decisiones. Este trabajo utilizé el web scraping como una solucién automa-
tizada con el objetivo de me- jorar la recoleccion y gestiéon de datos. Para
extraer datos de fuentes en linea, se emplearon herramientas como Python,
BeautifulSoup y Selenium. Esto permitié disminuir considerablemente la can-
tidad de trabajo manual necesario y liberar recursos para tareas estratégicas.
El uso de web scraping en Telefénica Colombia no solo optimiza su eficiencia
operativa, sino que también potencia su capacidad de adaptarse a las nece-
sidades del mercado. Esto se logra al realizar andlisis en tiempo real de gran
cantidad datos, incluyendo informacién sobre la competen- cia, las tenden-
cias del sector y el comportamiento del consumidor. Al permitir ajustes es-
tratégicos mas precisos y oportunos, esto otorga a la empresa una ven- taja
competitiva.

Keywords: Python, Scraping, HTML, NIT.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion al Web Scraping

En el actual contexto de transformacion digital, las empresas se encuentran
inmersas en un entorno altamente competitivo y en constante cambio. La
eficaz utilizacion de datos se ha vuelto esencial para la toma de decisiones
informadas y la relevancia em- presarial. En este escenario, el web scraping
emerge como una herramienta crucial para recopilar de forma automatizada
informacién valiosa de la web.

Con el paso de los anos, el web scraping se ha convertido en una metodo-
logia viable de recopilacion de datos en numerosas disciplinas, ya que existe
informacion util en vastas fuentes que se encuentran en linea. Se utiliza con
mayor eficacia para recopilar datos que no se pueden clasificar bien, pero si
convertir a un formato estructurado para su recopilacién, incluidos los estu-
dios de mercado y los analisis de tendencias [1]. Per- mite obtener datos geo-
localizados con alta resolucién temporal, lo que mejora la investigacién sobre
temas sociales y econémicos como los alquileres y la gentrificacion [2][3].
Sin embargo, los problemas éticos y legales relacionados con las ideas, como
la propiedad y los permisos, son retos importantes [4]. Ademas, el scraping
de datos web se enfrenta a problemas como la incoherencia y la parcialidad
de los datos, que pueden afectar a la fiabilidad de los resultados [2]. Sin em-
bargo, sigue siendo un método eficaz de recopilacién dinamica de datos, y
cabe mencionar su aplicacion con éxito para eva- luar el indice de Precios del
Vestido y el Calzado, que a su vez contribuye a mejorar las predicciones de

m inflacion y a obtener datos de mercado mas detallados [5].

El web scraping es el proceso automatizado de extraccién de informacion de
paginas web. Esta técnica permite a las empresas obtener datos de diversas
fuentes en linea de manera agil y eficiente [6].

1.2 BeautifulSoup para Analisis de Documentos HTML

BeautifulSoup, una biblioteca altamente utilizada en Python, se destaca por
su capa- cidad para simplificar el andlisis de documentos HTML y la extrac-
cion eficiente de datos de paginas web. Desde su introduccion, ha sido fun-
damental en numerosos pro- yectos de web scraping y analisis de datos web.
"BeautifulSoup proporciona una forma sencilla y poderosa de extraer datos
de documentos HTML [7]. Esta declaracion refleja la reputaciéon de la biblio-
teca como una herramienta invaluable para los desarrolladores que buscan
administrar y extraer informacién de manera eficiente de paginas web.
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1.3 Selenium para Automatizacion de Navegadores

En contraste con BeautifulSoup, que se centra en el andlisis estatico de do-
cumentos HTML, Selenium se destaca por su capacidad para automatizar la
interaccién con na- vegadores web. Esta herramienta permite a los desarro-
lladores simular interacciones humanas en paginas web, especialmente Gtil
para sitios con contenido dindmico gene- rado por JavaScript.

Selenium es ampliamente utilizado en el web scraping debido a su capacidad
para in- teractuar con elementos dindmicos de una pagina web vy realizar ac-
ciones como hacer clic en botones y completar formularios de manera auto-
matizada [8]. La capacidad de Selenium para manejar elementos dindmicos
de paginas web lo convierte en una herra- mienta esencial para proyectos de
web scraping que involucran sitios con contenido interactivo.

1.4 Implementacion Practica del Web Scraping con Python

La implementacion practica del web scraping con Python implica una serie
de pasos, desde la identificacion de la estructura de la pagina web objetivo
hasta el procesamiento y almacenamiento de los datos extraidos. Los desa-
rrolladores utilizan herramientas como BeautifulSoup para analizar el HTML
y extraer elementos relevantes y recurren a Selenium cuando se requiere la
automatizacion de interacciones en el navegador.

Este tipo de técnicas son las de procesamiento del lenguaje natural, y su en-
foque mas sencillo es la extraccion de palabras clave para analizar el contexto
del documento o texto que se esté procesando [9]. Esto implica una fase ini-
cial de analisis de la estructura de la pagina web objetivo para identificar los
elementos de interés y determinar la es- trategia de extraccién mas adecuada.

2 MATERIALES Y METODOS

Para el web scraping, se empled Python en Visual Studio Code, aprovechando
su ver- satilidad y herramientas de desarrollo. El objetivo fue extraer datos
clave del Registro Unico Empresarial y Social (RUES) [10], incluyendo NIT,
estado de matricula, afo de renovacion, ciudad y actividad comercial de las
empresas como se muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Informacion de importancia en la pagina de RUES.

Registro Mercantil

Informacién general  Actividad econdmica

Representante legal

Propietario / Establecimiento

Identificacion

NIT 800216579 - 2

Categoria de la Matricula

Sociedad 0 persona juridica principal 0 esal
Tipo de Sociedad

Sociedad comercial

Tipo Organizacion

Fecha de Matricula
1994/01/13

Fecha de Vigencia
2053/12/14

Estado de la matricula
Activa

Fecha de renovacion

Sociedad anonima 2024/05/02

Camara de Comercio Oltimo afio renovado
Bogota 2024

Namero de Matricula Fecha de Actualizacion
578588 2024/05/02

Se utilizaron las bibliotecas BeautifulSoup y Selenium para desarrollar scripts
automa- tizados de extraccion. BeautifulSoup se encargdé del analisis HTML,
mientras que Se- lenium gestiond las solicitudes multiples y la extraccion a
gran escala (figura 2).

Fig 2. Parseo de datos de contenido usando la libreria Beautifulsoup.

soup = BeautifulSoup(div_content, "html.parser")

p_elements = soup.find_all( 'y

', class_="registroapi

info = {}

for p in p_elements:
etiqueta = p.find_previous('p’, class_='r
valor = p.text.strip()
info[etiqueta] = valor

ta').text.strip()

170

estado = info.get("E
ciudad = info.get ("
ultimo_renovado = info.get

Los datos obtenidos se organizaron en archivos Excel para su analisis y visua-
lizacion posterior. La metodologia incluyd una revision inicial del sitio RUES
para identificar las estructuras HTML relevantes, seguida del desarrollo y
optimizaciéon de los scripts de scraping. Este enfoque permitié a Telefénica
Colombia obtener eficientemente in- formacién critica en tiempo real, mejo-
rando su capacidad de toma de decisiones estra- tégicas y operativas en un
mercado competitivo.
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3 RESULTADOS

La adopcién del web scraping en Telefénica Colombia resulté ser un éxito
rotundo, logrando una notable optimizacién de los procesos operativos. Esta
innovacion tecno- logica permitié reducir en un 80% las tareas manuales, lo
gue se tradujo en un salto cualitativo en términos de eficiencia.

La recoleccién automatizada de informacién posibilité la obtencién rapida
y precisa de datos cruciales, enriqueciendo significativamente las bases de
datos corporativas. Como resultado, los nuevos equipos de trabajo pudieron
identificar con mayor preci- sién las empresas potenciales a las que ofrecer
los servicios y ventajas de Telefénica- Movistar.

La capacidad de procesar y analizar grandes cantidades de informacién en
tiempo real potencio la toma de decisiones estratégicas y operativas de Te-
lefénica Colombia. Los datos extraidos, que incluian informacién vital como
NIT, estado de matricula, fecha de renovacién, ubicacién y actividad econé-
mica de las empresas registradas en el RUES como se observa en la tabla 1,
estos resultados se integraron perfectamente en los sistemas internos usan-
do Excel gracias a Pandas con el cual el procesamiento de datos arroja un ar-
chivo facil y dindmico, proporcionando una vision mas completa y actualizada
del panorama empresarial.

Tabla 1. Resultados en Excel de una busqueda realizada con Web Scraping.

NIT Estado Ciudad o afio reno Actividad
900995296 Activa Bogota 2024 COMERCIO
900159008 Activa Bogota 2024 COMERCIO
900787714 Activa Monteria 2024 INDUSTRIA
900363837 | Activa Bogota 2024 INDUSTRIA 171

4 CONCLUSION

Esta implementacion no solo mejord la eficiencia operativa, sino que también
permitié a Telefénica Colombia detectar nuevas oportunidades de negocio y
areas de mejora. Esto facilité una adaptacién mas agil a las fluctuaciones del
mercado y la explotaciéon de nichos emergentes. La disminucion de tareas
manuales no solo supuso un ahorro en tiempo y recursos, sino que también
permitié a los empleados concentrarse en activi- dades de mayor valor estra-
tégico. Se evidencio que la automatizacion de la recopilacién
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de datos mediante web scraping no solo incrementé notablemente la efi-
ciencia operativa de Telefénica Colombia. sino que también le otorgd una
ventaja competitiva al proporcionar un acceso mas veloz y exacto a informa-
cion critica del mercado. Esto ha conducido a una planificacién y ejecucion
mas efectiva de las estrategias comerciales, impactando positivamente en el

rendimiento global de la compania
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Abstract. This research paper explores a wide range of predictive methodo-
logies that incorporate fuzzy logic and demonstrate effectiveness in human
resource management and uncertainty mitigation. An integrated framework
is established for predicting job performance through a systematic methodo-
logy that skillfully addresses intrinsic factors such as uncertainty and subjec-
tivity. Definitions of input and output parameters are outlined, a mathema-
tical procedure for transforming these parameters through defuzzification is
performed, and results are evaluated through practical tests conducted with
the proposed model. Based on the results, it can be demonstrated that the
application of fuzzy logic serves as an example of improvement of traditional
methods used in job performance evaluation. As a suggestion, and to optimi-
ze the model for better results, the rules governing the fuzzy model should
be modified according to the specific criteria relevant to the case being eva-
luated.

Keywords: Fuzzy Logic, Prediction, Job Performance.

1. Introduction

Accurately assessing job performance is crucial for strategic decisions that
enhance productivity. Traditional methods, while effective, often miss the
complexity and uncertainty of work conditions. Fuzzy logic offers a more
flexible approach to predicting job performance [1].
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Academic studies frequently utilize the ANFIS framework by Takagi and Su-
geno, along with structured approaches to data preparation and performance
evaluation [2]. Other studies review literature to identify relevant theories
and methodologies, including Fuzzy Tsukamoto and Fuzzy Mamdani, aiming
to pinpoint key evaluation criteria and their weighted scoring [3]. Data mining
techniques, such as the C4.5 algorithm and Naive Bayes, also offer automa-
ted solutions for performance evaluation [4]. Effective evaluation demands
a clear understanding of criteria, measurement scales, and the application of
fuzzy logic. This requires precise scale tables for individualized results [5].

This paper explores using fuzzy logic to predict job performance, focusing
on a model based on experience, previous performance, and job satisfaction,
showcasing its adaptability in complex business environments.

2. Methodology

The methodology developed to predict employee performance is based on a
fuzzy logic system, capable of handling the uncertainty and subjectivity inhe-
rent in job evaluation metrics. Fuzzy logic was implemented due to its ability
to manage imprecise data, thus providing an effective tool for performance
prediction.

2.1 Definition of Variables

This section provides a detailed description of the variables used in the em-
ployee performance prediction system, including both input variables and the
output variable. Each variable is analyzed in terms of its definition, measure-
ment method, and linguistic values within the fuzzy logic system. See Figure

2.2 Input variables Experience:

Measures the number of years an employee has worked in their field. It is
categorized as follows:

e Beginner (0-2 years): Little to no experience.

e Intermediate (3-5 years): Moderate experience and skill development.

e Experienced (6+ years): Extensive experience and ability to handle com-
plex tasks.

Previous Week's Performance:
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A composite assessment of weekly performance, including:

e Punctuality: Discipline in attendance.
e Goal Achievement: Attainment of work targets.
e Work Quality: Accuracy and effectiveness in tasks.

Job Satisfaction:
The level of employee well-being, assessed through:

Work Environment: Physical conditions and organizational climate.
Relationships with Colleagues and Supervisors: Quality of interactions at
work.

e Opportunities for Growth: Perception of professional development
opportunities.

2.3 Output variables Predicted Performance:

The result of performance prediction on a scale from O to 10, categorized as
follows:

Very Low (0-2): Poor performance.

Low (2-5): Below average performance.
Medium (5-7): Satisfactory performance.
High (7-9): Above average performance.
Very High (9-10): Exceptional performance.

Calculation Process: The fuzzy logic system processes the input variables

using the defined fuzzy rules and produces an output that reflects the expec- 175
ted performance. Defuzzification converts the fuzzy outputs into a concrete
numerical value on the O to 10 scale. This methodological approach not only
provides a performance prediction but also offers a solid basis for task allo-

cation and identifying high-potential employees, which is crucial for organi-

zational success.

Fig. 1. Representation of input and output variables and their linguistic values.
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2.4 Defuzzification

The fuzzy logic system uses the Centroid defuzzification method, which cal-
culates the output value by taking the center of mass of the area under the
membership curve. The Centroid method calculates the output value and
using the formula: y = Yi(e(xi) - xi)/Yi(xi)(1) where p(xi) is the value of the
membership function for the input xi.

3. Results

The employee performance prediction system, using fuzzy logic, was tested
with various combinations of the input variables: experience, weekly perfor-
mance, and job satisfaction. The results obtained show how these combina-
tions influence the prediction of final performance, and clear patterns can be
identified in how variations in these inputs affect the predicted performance.
The results can be seen in Table 1.

The accuracy of the performance prediction system is a crucial aspect that
determines its practical utility. Throughout the tests performed, the system
showed a reasonable ability to accurately predict performance, aligning with
expert assessments and historical data. However, there are some areas whe-
re improvements could be made to further increase the accuracy and reliabi-
lity of the system.

Table 1. Results obtained from combinations of input and output variables

Experience Weekly performance | Job satisfaction Predicted performance
Beginner Low Low 2.0
Beginner Medium Medium 3.5
Beginner High High 5.0
Intermediate Low Low 4.0
Intermediate Medium Medium 6.0
Intermediate High High 7.5
Experienced Low Low 5.0
Experienced Medium Medium 7.5
Experienced High High 9.0
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4. Conclusions

The use of fuzzy logic techniques in predicting job performance has been
shown to be effective in human resource management by handling uncer-
tainty in performance evaluation. Results indicate that the system can com-
plement and improve traditional methods. However, fine-tuning of the fuzzy
rule continuum is required to optimize its accuracy. This approach has the
potential to be applied in broader research and organizational contexts.
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Abstract. Hardware-software codesign (HW/SW) has evolved since the
1990s, becoming essential in advanced electronic systems. In mobile robo-
tics, hardware acceleration of algorithms has significantly improved critical
real-time tasks, such as the exploration of mobile robots. This study evaluates
the acceleration of the potential field planning algorithm using FPSoC on the
TurtleBot 3 Burger platform. We set up a development en- vironment with
ROS Noetic on the Ultra96v2 FPSoC and Ubuntu 20.04 LTS on the develo-
pment PC. Vitis HLS and Vivado 2020.2 were used to describe and design
the partitioned tasks in hardware. We divided the algorithm into two pha-
ses: potential map calculation and trajectory plan- ning. The methodology
included creating an IP Block in hardware and integrating it into the software
processing unit via AXI Lite v4 and AXI DMA ports. The results show signifi-
cant acceleration, reducing execution time from 862.1+4.8 ms in software to
27+1.1 ms in hardware, achiev- ing a speedup factor of x31.95. Additionally,
the evaluation of physical resource usage and power analysis indicated an
energy efficiency of 2.53 W. This research demonstrates the feasibility of
using FPSoC to enhance the computational performance of mobile robots.
It provides a framework for complex real-time robotic tasks such as autono-
mous navigation and advanced image processing.

Keywords: Hardware-software integration, Task partitioning, Autonomous
navigation, Algorithm acceleration, Mobile robotics.
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1 Introduction

The advancement of robotics has driven the development of new data pro-
cessing architectures to meet increasing computational demands. These in-
clude multi- core processors, FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), and
microcontroller- based solutions, each addressing specific needs of robotic
applications such as real-time execution, flexibility, and low power consump-
tion. In particular, FP- SoC (Field Programmable System-on-Chip) devices
offer parallel task execution, accelerating algorithms to enhance mobile robot
performance.

FPGA applications and co-design strategies have been successfully applied in
harsh environments, such as mobile robots on Mars [1]. These strategies have
ef- fectively accelerated algorithms in tasks like computer vision [2] and auto-
nomous navigation [3]. Task partitioning for hardware acceleration has been
explored not only in robotics but also in areas like neural networks [4], video
analysis [5], and cryptography [6], resulting in reduced processing times and
enhanced perfor- mance. For example, [7] achieved a tenfold reduction in
processing time for map construction in a mobile robot using a LiDAR sensor.
Similar methodologies have been applied in SLAM [8] and robot control [9].
This study addresses the challenge of integrating hardware and software to
accelerate complex robotic algorithms while improving energy efficiency. We
present a hardware/software co-design approach that leverages FPSoC tech-
nology to enhance the performance of path-planning algorithms in autono-
mous robots.

2 Methodology 179

We began by configuring the developer’s PC with tools essential for HW-SW
co-design and ROS integration with the robotic platform. The methodology
proposed by Crockett et al. (2019) guided our approach, involving a manual
partitioning of the algorithm based on the feasibility of hardware implemen-
ta- tion [10]. This iterative methodology continues until both general and
specific objectives of the project are met.

The first step involved analyzing various algorithms used in mobile robotics
to identify suitable partitioning techniques. Based on this analysis, we selec-
ted an appropriate algorithm for hardware acceleration, defining the neces-
sary re- quirements and acceptance tests. If the HW/SW co-design did not
meet the established criteria, we repeated the process with an alternative
algorithm.
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Once we determined the algorithm for software implementation, we followed
the workflow depicted in Figure 1, which aligns with the overall methodology.

Fig. 1. Workflow associated with the implemented methodology.
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3 Results

The TurtleBot 3 Burger (TB3), powered by ROS, was used in this project. We
replaced its default Raspberry Pi SBC with the Ultra?26v2 board, which fea-
tures a Xilinx Zyng UltraScale+ MPSoC. This board’s programmable logic was
employed for hardware acceleration of selected algorithms using a HW/SW
co-design methodology.

We set up the development environment with PYNQ v2.7 on the Ultra%6v2,
m Ubuntu 20.04 LTS on the developer PC, and ROS Noetic on both. We also

installed Vitis HLS 2020.2 and the necessary Board Definition Files (BDF).
The Potential Field Planning (PFP) algorithm was chosen for its low com-
plexity and high parallelization potential. We partitioned the algorithm into
computing the potential map and generating the trajectory based on equipo-
tential lines. The PFP algorithm was first simulated in software to verify its
functionality. Following this, we described the partitioned tasks in Vitis HLS,
developed a C++ codebase, and created an IP Block for hardware implemen-
tation.
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Fig. 2. Block design description of the PS-PL interface between the Zynq
Ultrascale+ processor and the IP Block developed through the AXI-Lite4 and
AXI-DMA ports.

rst_ps8.0_100M

UltraSCALE*
TnaUtrascaer WPsaC

After synthesizing and implementing the bitstream, we transferred it to the
TB3 and created a PYNQ Overlay for data transfer between software and the
IP Block. Unit tests confirmed the HW/SW co-design’s accuracy.

We evaluated performance by measuring processing times for potential
map generation in both software and hardware implementations. Hardware
showed a significant acceleration, with an average execution time of 27+1.1
ms (37.1+1.2 FPS) compared to 862.1+4.8 ms (1.2+0.01 FPS) in software,
yielding an acceleration factor of approximately 31.95x. Vivado 2020.2 pro-
vided a power analysis, estimating a power consumption of approximate-
ly 2.53 W for the hardware design, underscoring the energy efficiency and
resource usage of the HW/SW integration in autonomous mobile robotics
applications.

Fig. 3. Graph of processing times for the generation of the potential map for
SW and HW in the 100 iterations.
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4 Conclusiones

Algorithms used in mobile robotics can be significantly accelerated, such as
the potential field planning algorithm, which was accelerated by a factor of

31.95. Therefore, hardware task acceleration in FPSoC devices is suitable for
implementation in mobile robots that require substantial computational ca-

pacity for certain critical tasks.

Continued exploration of hardware acceleration for computationally intensi-
ve tasks in robotics is recommended, considering the wide spectrum of pos-
sibilities that real-time implementation of complex algorithms presents. This
study high- lights the potential for emerging applications such as autono-
mous navigation and advanced image processing, anticipating a new era of

robotic capability amplified by hardware acceleration.
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Resumen. En este articulo se presenta la construccién y puesta en funcio-
namiento de un prototipo didactico de helicéptero con dos grados de liber-
tad. Esta plataforma permite simular y estudiar la dindmica y el control de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV), ofreciendo una solucién econémica y
adaptable en compa- racién con modelos comerciales. Asi mismo se resalta
el diseno de una interfaz hombre maquina desarrollada en el software libre
MyOpenLab.

Palabras clave: Helicoptero de dos grados de libertad, plataforma educativa,
m interfaz hombre-maquina.

1 Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) han ganado popularidad en los ul-
timos anos debido a su capacidad para maniobrar en espacios reducidos y
su capacidad para reali- zar misiones importantes en entornos dificiles. Estas
caracteristicas los hacen una op- cién viable y significativa para una variedad
de aplicaciones como vigilanciay control en areas urbanas, agricultura de pre-
cision [1]. Para el estudio y disefo de los vehiculos aéreos, se utilizan entre
otras, plataformas de helicopteros de dos grados de libertad (2- DOF por sus
siglas en ingles), que permiten simular el comportamiento de estos vehicu-
los y explorar la dindmica y el control de vuelo de estas por parte de los estu-
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diantes de ingenieria [2]. Las plataformas para uso académico se componen
de un eje central aco- plado a un eje pivotante, con una hélice delantera que
controla la elevacién de la nariz del helicoptero (Pitch) sobre el eje horizontal,
mientras que, una hélice trasera controla la direccidon (Yaw). Existen diferen-
tes plataformas para uso académico, pero con un costo elevado. En este arti-
culo se presenta la metodologia para el desarrollo de una plataforma 2-DOF
dentro de un enfoque de aprendizaje basado en proyectos (PBL o ABP) [3]
[4] de bajo costo, para la cual se realizé una interfaz hombre-maquina (HMI)
utilizando el software MyOpenLab.

2 Metodologia

Para el desarrollo e implementacién de un prototipo didactico de helicéptero
de dos ejes de libertad, se propone la metodologia mostrada en la fig. 1, que
consta de cinco etapas: construccién de la estructura fisica, modelamiento de
la plataforma por varia- bles de estado, disefio e implementaciéon de controla-
dores, desarrollo de una interfaz grafica hombre-maquina para la experimen-
taciéon y control del prototipo. El proceso de desarrollo del prototipo, también
se enmarca en una metodologia de Aprendizaje Ba- sado en Proyectos (PBL),
que permite la integracion de conocimientos tedricos con la aplicacién prac-
tica, y facilita abordar el proyecto de manera integral y aplicada.

Fig. 1. Metodologia propuesta para un prototipo didactico de helicoptero.
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3 Resultados

3.1 Helicéptero de dos grados de libertad

Para la construccién de este prototipo, se emplearon diferentes materiales,
actuadores y sensores, considerandos cuatro factores fundamentales en la
selecciéon de estos: dura- bilidad, ligereza, estética y facil montaje. Como re-
sultado, se obtuvo la estructura vista en la figura 2.

3.2 Controlador del prototipo
Se diseno un controlador por espacio de estados para el helicéptero de dos

grados de libertad (2-DOF) basado en el siguiente modelo matematico que
describe el comporta- miento dindmico del prototipo:

e,

0 0 o' 00w

0 0 0 0 U

x(t)—[o 0 -261 (j I'Q(t)'+ 6 0.08 [uz(t)] (1)
0 0 0 -261 [y@] 07 05

Fig. 2. Estructura final del helicéptero de dos grados de libertad y sus partes.
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Las variables de entrada del modelo corresponden a los angulos de pitch (6(t))
y yaw ((t)) y sus respectivas velocidades angulares; las variables de salida
son los angulos de pitch y yaw. El controlador disefiado regula con precision
la posicién y orientacién del helicoptero. En la figura 3 se muestra el diagrama
de bloques del controlador, donde la matriz K corresponde a los valores de
compensacion de las variables de estado y la matriz F a la precompensacién
para optimizar el control del sistema [5][6].

Fig. 3. Diagrama de bloques de control por variables de estado.
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3.3 HMI en Myopenlab

El HMI que se desarrollé en MyOpenLab para el helicéptero de dos grados

de libertad permite interactuar visualmente con el sistema y monitorear en

tiempo real parametros importantes, como los angulos de pitch y yaw. Esta

interfaz grafica facilita la supervi- sién y el cambio de referencia del helicép-

tero, proporcionando una representacion en tiempo real del comportamiento

del sistema. La programacién en MyOpenlLab se rea- liza mediante bloques
funcionales que se conectan entre si, permitiendo un diseno intuitivo del flu-

jo de control. En la figura 4, se observan la interfaz realizada y los resultados 187
obtenidos al aplicar el control por espacio de estados al prototipo.

Fig. 4. HMI realizado en Myopenlab con controlador por espacio de estados.
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4 Conclusiones

En este articulo se presenta la metodologia seguida para el desarrollo de un
prototipo didactico de dos grados de libertad, disenada para ser replicable,
adaptable y de bajo costo. Parta la interfaz de manejo se utilizé el software
libre MyOpenlLab, como una herramienta que se puede usar en el aprendizaje
de conceptos de control y automatiza- cion. Para el prototipo se disené y pro-
bo un controlador por espacio de estados, con el que se pueden controlar los
dos ejes, con un tiempo de respuesta inferior a 3.1 s, y un maximo sobrepico

de 14 %.
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Resumen. El presente articulo tiene como objetivo brindar un andlisis de da-
tos de la literatura encontrada sobre .Net Core en Colombia a través de los
ultimos anos, evidenciando por medio de diferentes fuentes de informacion,
los proyectos que se han desarrollado, detallando procedencia, periodo de
ejecucioén y los dis- tintos enfoques que se han trabajado haciendo uso de
esta herramienta en con- junto con otras tecnologias.

Palabras clave: Desarrollo de software, framework, .Net Core, género.
Abstract. The objective of this article is to provide a data analysis of the lite-
rature found on .Net Core in Colombia over recent years, evidencing through
different sources of information, the projects that have been developed, de-
tailing origin, execution period and the different approaches that have been
worked using this tool with other technologies.

Keywords: Framework, .Net Core, Software Development, gender.
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1 Introduccion

El avance tecnoldgico evidenciado durante los Ultimos afnos representa una
evolucidén significativa y de fuerte impacto en la vida cotidiana. Las nuevas
tendencias tecnologi- cas apuntan a areas mas complejas, como la realidad
virtual, Wifi 7, sustitucién de con- trasefias por contrasenas biométricas, ma-
nufactura con IA, computacién cuantica, entre otras. En América Latina, se-
gun el indice mundial de innovacion 2022, elaborado cada afo por la Organi-
zacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), en ese afio se evaluaron
16 paises de la region, donde se obtuvo como resultado a Chile entre los 50
paises mas innovadores con una puntuacién de 34 sobre 100. Seguido por
Brasil con 32,5 puntos en el puesto 54, y por México en el puesto 58 con 31
puntos. Subiendo en el indice, aunque con un rendimiento menor a compa-
racion de otros lugares, se encuen- tran Colombia, Pert y Argentina con los
puestos 63, 65y 69 respectivamente. [2]

Siendo asi, cada vez mas inevitable el avance hacia las nuevas tecnologias en
Latinoamérica y con ello, la busqueda de las herramientas adecuadas para la
construccion de aplicaciones y programas que proporcionen servicios para
una mejora en la calidad de vida. De este modo, el desarrollo de software
expande sus horizontes, dedicandose a trabajar en mas de una plataforma, ya
sea web, mévil o en la nube.

A partir de una revision bibliografica, hecha mediante multiples consultas en
Google Scholar [13] y especificamente de documentacién encontrada en Co-
lombia, se realizo este trabajo con el propdsito de presentar un analisis com-

parativo a través de diferentes tipos de categorias (afio, género, municipio
m de origen, formacién profesional, etc.) y brindar una serie de conclusiones en

relacion a los resultados obtenidos.

2 Evolucion

.Net Core (también conocido como .NET) es un framework multiplataforma
desarro- llado por Microsoft y sucesor de .Net Framework. A lo largo de su
trayectoria, ha ex- perimentado un significativo avance hasta alcanzar su ver-
sién mas reciente, .Net 7.0. El comienzo de .Net Core se dio en 2014 con el
anuncio de su version .Net Core 1.0, para un futuro lanzamiento en junio de
2016, cuyo enfoque se dirigié en implementar una APl adecuada para crear
aplicaciones multiplataforma modernas, incluyendo apli- caciones y servicios
web y en la nube para Linux usando ASP.NET Core. Posterior- mente se lanzé
.Net Core 1.1 en noviembre del mismo afo y se centré en corregir erro- res,
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aumentar la cantidad de distribuciones de Linux admitidas, admitir .Net Stan-
dard 1.6 y mejorar su rendimiento. Con .Net Core 2.0, unos meses mas tarde,
se concentraron en la implementacién de .Net Standard 2.0, la capacidad de
hacer referencia a bibliote- cas de .Net Framework y mas mejoras de rendi-
miento. [1, p. 312]

Para la llegada de .Net Core 2.1 en 2018 se tuvo como propdsito un siste-
ma de herra- mientas extensible agregando nuevos tipos, nuevas API para
criptografia y compresiéon, un paquete de compatibilidad de Windows con
20.000 API antiguas de Windows, con- versiones de Entity Framework Core
(EF Core) y de LINQ GroupBYy, entre otros. [1, p. 313]

Luego, con .Net Core 2.2 se realizaron mejoras de diagnostico para el tiempo
de ejecu- cion, compilacion por niveles opcional y agregaron nuevas funcio-
nes a ASP.NET Core y EF Core, como compatibilidad con datos espaciales uti-
lizando tipos de la biblioteca NetTopologySuite (NTS), etiquetas de consultay
colecciones de entidades de propie- dad. .Net Core 3.0 se enfoco en agregar
soporte para crear aplicaciones de escritorio de Windows como Windows
Forms (2001), Windows Presentation Foundation (WPF) y Entity Framework
6.3, implementaciones en paralelo y de aplicacion local, un lector JSON ra-
pido, acceso al puerto serie y otros accesos a la configuracion de pines para
soluciones de internet de las cosas (loT). Mas adelante, .Net Core 3.1 se con-
centroé en correcciones de errores y brindar mejoras para que pudiera ser una
version de soporte a largo plazo (LTS), sin perder soporte hasta diciembre de
2022.[1, p. 313]

En 2020, .Net 5.0 se dedicé a unificar las distintas plataformas .Net (excepto
las movi- les), refinar la plataforma y mejorar el rendimiento en temas como
expresiones regula- res y procesamiento del JSON. Con .Net 6.0 se agregaron
mas funciones a EF Core para la administracion de datos, nuevos tipos para
trabajar con fechas y horas, ademas de brindar mejoras en caracteristicas
como: soporte para Apple Silicon, nuevos méto- dos LINQ, verificar el estado
del Software Development Kit (SDK) de .Net, etc. Un afio mas tarde, .Net 7.0
se centrd en unificarse con la plataforma movil, anadir mas funciones como
coloracion de sintaxis de cadenas e IntelliSense, compatibilidad para crear
y extraer archivos Tar y dar mejoras en el rendimiento de inserciones y ac-
tualiza- ciones con EF Core. [1, p. 314-315] Con .Net Core también se tiene
la oportunidad de trabajar con otras tecnologias como: C#, un lenguaje de
programacion orientado a objetos que permite crear muchos tipos de aplica-
ciones seguras y duraderas que se ejecutan en .Net. [8]

ASP.NET Core, un framework web de cédigo abierto, para construir servicios
y apli- cativos modernos. Ademas de que extiende .Net con herramientas
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especificas para compilar aplicaciones web como, por ejemplo, sintaxis de
plantillas, sistema de auten- ticacién, bibliotecas para modelos web, como el
modelo-vista-controlador (MVC), en- tre otras. [9]

Xamarin.Forms es un marco multiplataforma de cédigo abierto de Microsoft
para crear aplicaciones para iOS, Android y Windows con .NET a partir de una
Unica base de cédigo compartida. [10]

Blazor se caracteriza por ser una plataforma de trabajo cuyo propdsito es la
creacion de interfaces de usuario web interactivas del lado cliente, usando
C# como lenguaje de programacion para escribir el codigo, en lugar de JavaS-
cript. Una aplicacion Blazor puede ser construida como Blazor Server, Blazor
WebAssembly o Blazor Hybrid, de- pendiendo de las necesidades del usuario.
[11]

.NET Multi-platform App Ul (NET MAUI) es un marco multiplataforma para
crear aplicaciones moviles y de escritorio nativas con C# y XAML. Maui uni-
fica las APl de Android, iOS, macOS y Windows en una sola, permitiendo la
implementacion de la mayor parte de la légica de la aplicacion y el disefio de
la interfaz de usuario desde una Unica base de cédigo. [12]

En vista de lo expuesto anteriormente, la tecnologia de .Net Core ha tenido

un auge significativo en diversos campos laborales y académicos para la crea-
cion de software en cualquier plataforma.

3 Proceso de recolecciony

192 organizacion de datos

Para la recoleccién de informacién se realizd una busqueda exhaustiva en
Google Scho- lar, el buscador de Google que facilita la obtencién de docu-
mentos académicos, reali- zando las debidas consultas y revision de cada
documento encontrado. No se seleccio- naron mas fuentes de informacién
debido a la falta de datos pertinentes. Teniendo en cuenta durante este pro-
ceso el uso de las ecuaciones de busqueda, utilizando los opera- dores logi-
cos (AND, OR), operador sintactico (uso de comillas), rangos de valores (en el
caso de este articulo, de 2017 a 2023) y el limitador de busqueda (IN). Los
términos especificos que se utilizaron fueron: desarrollo de software, .net
core, c#, Colombia, trabajos de grado, proyectos. Mientras que los criterios
de seleccién que se tuvieron presentes al consultar los distintos documen-
tos fueron: presentacion (contenido del do- cumento presentado de manera
clara y organizada), pertinencia (relevancia de la infor- macion respecto a lo
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gue se necesita), procedencia (autoria, produccién y publicacion) y actualidad
(fecha de publicacion).

4 Analisis y resultados

Como resultado de la busqueda de proyectos que utilizaron la tecnologia de
.Net Core para el disefio y construcciéon de software en Colombia, se obtuvo
un estimado de 60 documentos (tesis de grado y articulos) realizados durante
los anos 2017 a 2023. Se revis6 cada uno de ellos y se organizaron en las
siguientes categorias:

Ano de desarrollo.

Municipio de origen (de la entidad donde se realizo).
Género de los autores.

Tipo de Institucién (publica o privada).

Documento resultado de: tesis pregrado, tesis posgrado o articulo cien-
tifico.

Disciplina (Programa académico en el que se realizo).
Herramientas utilizadas:

— De .Net Core.

— En asocio con .Net Core.

e Plataforma disefnada.

4.1 Ano de Desarrollo

A continuacién, en Tabla 1, se aprecian los datos obtenidos por medio de Ia
revision bibliografica respecto al ano de publicacion de los diversos trabajos
que hicieron uso de la herramienta .Net.

Table 1. Cantidad de trabajos por afio

Afo Cantidad %
2017 9 15
2018 8 13,33
2019 8 13,33
2020 12 20
2021 13 21,67
2022 4 6,67
2023 6 10
TOTAL 60 100
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Con la informacién anterior, se realizé la siguiente grafica:

Fig. 1. Cantidad de trabajos por afio.

Cantidad de trabajos .Net en cada aiio.
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Como se muestra en la Fig. 1, el uso de esta herramienta tuvo un crecimiento
con- siderable en los anos 2020y 2021. La popularidad de .Net en esa época
se demostré por medio de las encuestas para desarrolladores que se reali-
zaron en el sitio web StackOverflow, donde un 70.7% de los usuarios eligio
ASP.NET Core como el frame- work web mas querido en 2020 [3] y en 2021
aumentd a un 71.47% junto a Svelte [4]. En dichas encuestas, también se
destacd a .Net (version 5.0 en adelante) como el mas popular en la categoria
de otros frameworks y librerias en el ano 2023. [5]

4.2 Municipio de origen

En Tabla 2 se registraron los datos encontrados con respecto al municipio en
donde se encuentra localizada la instituciéon de educacién superior para la
que el autor realizo su trabajo/articulo referente a la tecnologia de .Net.

Table 2. Trabajos por municipio

MUNICIPIO CANTIDAD %
Facatativa 1 1,67
Neiva 1 1,67
Pasto 1 1,67
Pereira 1 1,67
Santa Marta 1 1,67
Sogamoso 1 1,67
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MUNICIPIO CANTIDAD %
Girardot 2 3,33
Popayan 2 3,33
Rionegro 2 3,33

Villavicencio 2 3,33
Cali 3 5
Pamplona 3 5
Bucaramanga 5 8,33
Medellin 13 21,67
Bogota 22 36,67
TOTAL 60 100

Seguidamente, se elaboré la grafica que se muestra en Fig. 2, donde se evi-
dencioé que la mayoria de trabajos se realizaron en Bogota y Medellin. Esto se
debe a que en ambas ciudades se presenta una mayor oferta de formacién en
Tecnologias de la Infor- macién (TI), Medellin con 44 instituciones de educa-
cion superiory Bogota con 93, como lo demostré el documento Mapa Oferta
Académica en Tl publicado por el Min- isterio de Tecnologias de la Informa-
cion y las Comunicaciones de Colombia (MinTIC), contando con formacion
técnica profesional, tecnoldgica, universitaria, maestria y doc- toral. [6]

Fig. 2. Cantidad de trabajos por municipio

Cantidad de trabajos por municipio en Colombia.
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4.3 Género de los autores

En los trabajos de grado y articulos tomados en cuenta para el andlisis del
presente articulo, se encontré la informacion registrada en Tabla 3.

Table 3. Trabajos por género

GENERO CANTIDAD %
Mujeres 21 29,17

Hombres 51 70,83
TOTAL 72 100

De los datos mostrados anteriormente, se realiza la siguiente grafica:

Fig. 3. Trabajos por género.

Cantidad de trabajos realizados por género.
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Como se puede observar, mas de un 70% de los trabajos revisados fueron
realizados por hombres (tanto de manera individual como grupal) y un 29,17%

196 I

El avance de la presencia de las mujeres en las areas de Tl, si bien parece no
ser demasiado, si que ha tenido un crecimiento notorio en los ultimos anos. El
ultimo in- forme de Women in Tech 2022, publicado por BairesDev, se enfocé
en la repre- sentacién de la mujer en el sector tecnolégico entre 2015y 2021,
reflejando un aumento del 40% en la participacién de aspirantes femeninas.
Para el caso de Colombia, se en- contré que las vacantes tecnolégicas han
crecido entre un 12% y 51% durante un peri- odo de 6 anos, evidenciando
que cada vez mas mujeres han ingresado al sector de la tecnologia. [7]

4.4 Tipo de Institucion

Entre las instituciones de educacién superior, segin su caracter académico,
se encuen- tran las universidades, instituciones universitarias, instituciones
técnicas profesionales e instituciones tecnolégicas. Sin embargo, cualquiera
de estas se puede clasificar en dos tipos: de origen publico o privado. Dicha
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clasificacion es la que se tuvo en cuenta para los datos registrados en Tabla 4.
Se contempld cada institucion de educacion superior donde se realizaron los
trabajos o documentos revisados, sin repetir datos.

Table 4. Trabajos por tipo de institucion

TIPO DE INSTITUCION CANTIDAD %
Privada 14 46,67
Publica 16 53,33
TOTAL 30 100

Posteriormente, se graficaron estos datos, tal como se evidencio en Fig. 4.

Fig. 4. Cantidad de trabajos por tipo de institucién

Cantidad de trabajos realizados por institucion educativa.

46,67 % 53,33 %

® Piblica = Privada

Obteniendo como resultado, una diferencia minima entre la cantidad de tra-
bajos realizados en entidades publicas y la realizada por entidades privadas.

4.5 Tipo de documento: Tesis (pregrado, posgrado) o articulo 197
En la documentacién consultada se encontraron tres tipos de trabajos o do-
cumentos que realizaron proyectos aplicando la tecnologia de .Net, estos

fueron de formacién (pregrado y posgrado) y articulos en publicaciones de

revistas. De estd forma, se cate- gorizé la recoleccion de estos datos como se

observé en Tabla 5.

TIPO DE TRABAJO | CANTIDAD %
Articulo 10 16,67
Posgrado 10 16,67
Pregrado 40 66,67
TOTAL 60 100
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Basada en la informacion de la tabla anterior, se realizé el grafico expuesto
en Fig. 5, evidenciandose que la mayoria de trabajos fueron realizados en
pregrado y de manera equitativa en posgrado y articulo.

Fig. 5. Trabajos por tipo de document

Cantidad de trabajos realizados por tipo de documento.

16,67%

16,67% — 66,67%

= Pregrado Posgrado = Articulo

La cantidad de estudiantes que deciden continuar sus estudios realizando un
pos- grado, suele ser mucho menor a la de los que se graduaron en pregrado.
Uno de los factores a considerar es no contar con la financiacién para realizar
un posgrado, tal como se mostrd en la noticia “Barreras y oportunidades: lo
gue viven las estudiantes de posgrado en Colombia” en el sitio web Uniandi-
no, donde se contactaron a algunas cientificas naturales y sociales que coin-
cidieron en aquel factor. [15]

En Colombia, segun el Ministerio de Educacién, las matriculas en la Institucio-
nes de Educacion Superios (IES) tuvieron un aumento significativo en 2022.

De las cifras en dicho ano se evidencié que 2.466.228 estudiantes lograron
m matricularse, con 2.284.637 cursando pregrado y 181.591 en posgrado. [14]

4.6 Disciplina

Con el paso del tiempo, el uso de herramientas tecnolégicas ya no solo abar-
ca a las disciplinas relacionadas con la rama de la informatica, si bien sigue
siendo la principal, también se puede desarrollar software en otras areas del
conocimiento. Esto se observé en los datos registrados en la Tabla 6.

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



PUNTO DE

P INFLE /10N

Table 6. Trabajos por disciplina

DISCIPLINA CANTIDAD %

Administracién de sistemas Informaticos 1 1,67
Contaduria Publica 1 1,67
Educacion Fisica 1 1,67
Gerencia de Proyectos 1 1,67
Gerencia de Sistemas de Informa-

cion y Proyectos Tecnolégicos 1 1,67
Gerencia en Sistemas de informacién en Salud 1 1,67
Ingenieria Electrénica 1 1,67
Ingenieria Informatica 1 1,67
Ingenieria Mecanica 1 1,67
Ingenieria Mecatroénica 1 1,67
Ingenieria Multimedia 1 1,67
Proyectos Informaticos 1 1,67
Seguridad Informatica 1 1,67
TICS y Electrénica 1 1,67
Tecnologia en Sistematizaciéon de Datos 1 1,67
Telematica 1 1,67
Ingenieria de Software y Sistemas Informaticos 2 3,33
Ingenieria en Telecomunicaciones 2 3,33
Indeterminado 4 6,67
Ingenieria de Software 10 16,67
Ingenieria de Sistemas 26 43,33

TOTAL 60 100

Se realizé la grafica correspondiente a estos datos en Fig. 6, donde se ilustrd _

un total de 21 disciplinas que implementaron la herramienta de .Net para la
construccion de distintos proyectos. Algunas de las areas externas a la rama
de la informatica encontra- das en la revisidén bibliografica son Contaduria
Publica, Ingenieria Electrénica, Inge- nieria Mecanica, Ingenieria Mecatronica,
Gerencia de Proyectos y Educacion Fisica.
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Fig. 6. Cantidad de trabajos por disciplina

Cantidad de trabajos realizados por disciplina.
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4.7 Herramientas utilizadas De .Net Core.

A través de los anos, el crecimiento de .Net ha traido una variedad de carac-
teristicas para la creacién de aplicaciones de cualquier tipo de plataforma.
Algunas de las tecno- logias que mas se destacaron en la busqueda de docu-
mentos para esta revision biblio- grafica se registraron en Tabla 7.

Table 7. Trabajos que utilizaron herramientas de .net core

HERRAMIENTA CANTIDAD %
ML.NET 1 0,70
.Net Micro Framework 1 0,70
WWF (Windows Workflow Foundation) 1 0,70
Blazor 1 0,70
ADO.NET 2 1,40
WCF (Windows Communication Foundation) 2 1,40
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Xamarin 2 1,40
Windows Forms 4 2,80
WPF (Windows Presentation Foundation) 4 2,80
ASP.NET MVC 15 10,49
Entity Framework Core 17 11,89
ASP.NET Core 38 26,57
C# 55 38,46
TOTAL 143 100

En Fig. 7 se registraron los datos encontrados de la tabla anterior.

Fig. 7. Cantidad de trabajos que utilizaron herramientas de .Net Core.

Cantidad de trabajos que usaron tecnologias de NET CORE
c# 38,4G%

ASP.NET Core 26,57%
Entity Framework Core  m— 11, 89%
ASP.NETMVC s 10,49%
WPF (Windows Presentation Foundation) wm 5 gy
Windows Forms mms 2 80%
Xamarin = 1,40%
WCF (Windows Communication... m 1,40%
ADO.NET m 1,40%
Blagar v 0,70%
WWF (Wingdws Workflow Foundation) s 0,70%
.Net Micro Framework 0,70%
MLNET s 0,70%
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Como se observé en Fig. 7, en los documentos seleccionados para el andlisis
com- parativo de este articulo, mayormente se utilizé el lenguaje de progra-
macién C#, ASP.NET Core, Entity Framework Core y ASP.NET MVC. Esto se
debe a que dichas tecnologias en conjunto pueden usarse para el desarrollo
de aplicaciones web modernas y escalables. Con Entity Framework para el
manejo de acceso de datos, ASP.NET MVC que implementa el modelo-vis-
ta-controlador y ASP.NET Core como puente de unifi- cacién y permitiendo
su ejecucion en distintas plataformas.

En lo que respecta a algunas tecnologias como Maui, no se dispone de mo-
mento trabajos realizados en Colombia debido a que su fecha de lanzamiento
(23 de mayo de 2022) sigue siendo reciente. Sin embargo, Maui se encontré
en el top 3 de tecnologias que usuarios de .Net (version 5.0 en adelante) les
gustaria usar el proximo afio (2024), seglin se mostré en la encuesta de Stac-
kOverflow en 2023. [5]
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En asocio con .Net Core.

De las herramientas que se pueden asociar con .Net Core, se utilizaron en los
trabajos de grado y articulos revisados, las que se han registrado en Tabla 8.

Table 8. Trabajos que utilizaron herramientas en asocio con .net core

HERRAMIENTA | CANTIDAD %
Genexus 1 0,99
Kestrel 1 0,99
Radzen 1 0,99
Selenium 1 0,99
Telerik Ul 1 0,99
XAML 1 0,99
Amazon Web Ser- | 2 1,98
vice

DevExpress ASP. | 2 1,98
NET Control

Docker 2,97
React 2,97
Azure 8,91
Angular 10 9,90
CSs 15 14,85
JavaScript 15 14,85
Bootstrap 18 17,82
HTML 18 17,82
TOTAL 101 100

En Fig. 8 se realizo la grafica correspondiente a la informacion registrada an-

terior- mente.
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Fig. 8. trabajos que utilizaron herramientas en asocio con .Net Core.

Cantidad de trabajos que usaron tecnologias asociadas a
NET CORE

17,82%
HTML
17,82%
Bootstrap N
JavaScript I 14,85%
CSS N  14,85%
Angular NG 9,90%
Azure NN 3,91%
Beact NN 2,97%
Docker I 2,97%
DexkxpressASP.NET Control [ 1,98%
Amazon Web Sexvice I 1,98%
XAML Il 0,99%
Jelecik Ul I 0,99%
Seleniwr WM 0,99%
Badzen WM 0,99%
Kesteel M 0,99%
Genexys I 0,99%

0 5 10 15 20

De este resultado, se observo que las tecnologias de vanguardia como HTML,
CSS, JavaScript y Bootstrap se siguen considerando como componentes esen-
ciales en lo que respecta al desarrollo web actual y contindan evolucionando

para no caer en el desuso o ser reemplazadas por enfoques mas modernos.

Esto se demostré en la ultima encuesta del sitio StackOverflow, donde Ja- _
vaScript y HTML/CSS se mantuvieron con porcen- tajes de 63,61% vy 52,97%

respectivamente, encabezando la seccién de tecnologias méas populares. [5]

4.8 Tipo de plataforma disenada
Se encontré que el tipo de plataforma de los aplicativos que se desarrollaron

en los documentos encontrados en la revision bibliografica referente a la tec-
nologia .Net Core fueron los registrados en Tabla 9.
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Table 9. Trabajos tipo de plataforma

PLATAFORMA CANTIDAD | %
Movil 1 1,67
Consola 1 1,67
Escritorio/Web 2 3,33
Escritorio 7 11,67
Web/Movil 13 21,67
Web 36 60
TOTAL 60 100

En Fig. 9 se evidencid que, de los 60 trabajos elegidos, el 60% fue aplicativo
web, el 21,67% fueron plataformas web y mavil, el 11,67% fue de aplicacio-
nes de escritorio, finalizando con un 1,67% para los aplicativos moviles y de

consola.

Fig. 9. Cantidad de trabajos por plataforma disefada

Cantidad de trabajos por tipo de plataforma diseiada.
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5 Conclusiones

e Net es una herramienta que proporciona una gran variedad de caracte-
risticas Utiles para la creacion de aplicaciones en cualquier plataforma,
ademas de ser utilizada en multiples campos académicos, debido a las
ventajas que ofrece como la reduccién de costos y beneficio en tiempos

de desarrollo.

e El uso de .Net se mantiene de manera equitativa en entidades de edu-
caciéon superior tanto publicas (53,33%), como en privadas (46,67%),
mostrando que el crecimiento de proyectos de Tl en las instituciones de
educacion superior es equitativo, inde- pendientemente del sector al que

pertenecen.
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e En Colombia, se observa que las ciudades con mayor auge de la tecnolo-
gia .Net son Bogota (36,67%), Medellin (21,67%), Bucaramanga (8,33%),
Cali (5%) y Pamplona (5%). Las dos primeras se destacan por tener mayor
oferta académica en las areas de Tl en el pais.

e La construccion de aplicaciones utilizando la tecnologia de .Net se con-
centra principalmente en realizar plataformas tipo web (60%) y tipo web/
movil (21,67%), de- mostrando que el avance tecnolégico escala hacia las
tecnologias web y moviles, dado que brindan una mejor estrategia digital,
mayor valor al usuario y aumento en la visibilidad de la marca.

Acknowledgments. Los autores agradecen a la Universidad de los Llanos, por
el apoyo en el proceso de formacion professional, cientifico y humano, y al
grupo de investigacion Gitecx por los aportes de sus integrantes al correcto
desarrollo del proyecto.

Referencias

1. M.J.Price, Laser C# 11 and .net 7 - Modern cross-platform Development
fundamentals, 7a ed. Reino Unido: Packt Publishing, 2022, pp 312-315.
Acceso en Sep. 11, 2023. En linea. ISBN: 9781803248950.

2. S. C. Chevalier, Los paises mas innovadores de América Latina, oct. 5,
2022. Acceso en: Sep. 12, 2023. En linea. Disponible: https:/es.statista.
com/grafico/18823/paises-latinoamerica-  nos-mejor-calificados-en-
innovacion

3. 2020 Developer Survey, May, 2020. Acceso en: Sep. 12, 2023. En linea.
Disponible: https:/insights.stackoverflow.com/survey/2020

4. 2021 Developer Survey, May, 2021. Acceso en: Sep. 12, 2023. En linea.
Disponible: https:/insights.stackoverflow.com/survey/2021

5. 2023 Developer Survey, May, 2023. Acceso en: Sep. 12, 2023. En linea.
Disponible: https:/survey.stackoverflow.co/2023/

6. Mapa Oferta Académica en TI. Acceso en: Oct 3, 2023. En linea.
Disponible: https:/www.mintic.gov.co/images/documentos/noticias_
documentos/mapa_oferta_academ- ica_en_ti.pdf

7. Mujeres TIC en Colombia: ;Qué tanto se ha avanzado? Sep. 25, 2023.
Acceso en: Oct 3, 2023. En linea. Disponible: https:/impactotic.co/
innovacion/mujeres-tic/mujeres-tic-en-colom- bia/

8. Paseo por el lenguaje C#, feb. 15, 2023. Acceso en: Oct 3, 2023. En
linea. Disponible: https:/learn.microsoft.com/es-es/dotnet/csharp/
tour-of-csharp/

9. :Qué es ASP.NET? Acceso en: Oct 3, 2023. En linea. Disponible: https:/
dotnet.mi- crosoft.com/es-es/learn/aspnet/what-is-aspnet

10. Xamarin.Forms. Acceso en: Oct 3, 2023. En linea. Disponible: https:/
dotnet.mi- crosoft.com/en-us/apps/xamarin/xamarin-forms

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria



PUNTO DE

INFLE 710N

11. Blazor de ASP.NET Core, sep. 11, 2023. Acceso en: Oct 3, 2023. En
linea.  Disponible.  https://learn.microsoft.com/es-es/aspnet/core/
blazor/?view=aspnetcore-7.0

12. ;Qué es .NET MAUI? Jul 25, 2023. Acceso en: Oct 3, 2023. En linea.
Disponible: https:/learn.microsoft.com/es-es/dotnet/maui/what-is-
maui

13. Google Scholar. Acceso en: Sep. 18, 2023-oct. 1, 2023. En linea.
Disponible: https://scholar.google.com/

14. Redaccién Educacién. Aumentaron las matriculas en pregrados y
posgrados durante 2022: MinEducacién. Ago. 2, 2023. Acceso: Oct 4,
2023. En linea. Disponible: https:/www.ele- spectador.com/educacion/
aumentaron-las-matriculas-en-pregrados-y-posgrados-durante-2022-
mineducacion/

15. L. Chaparro. Barreras y oportunidades: lo que viven las estudiantes
de posgrado en Colom- bia. Oct. 19, 2023. Acceso: Oct 4, 2023. En
linea. Disponible: https:/www.eluni- andino.com/post/barreras-y-
oportunidades-lo-que-viven-las-estudiantes-de-posgrado-en-colom-
bia

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



PUNTO DE

P INFLE /10N

Optimizacion del pronostico
de ventas: Estudio
comparativo de técnicas de
analisis predictivo de datos
temporales

Esteban Alejandro Cardenas-Lancheros1

1 Facultad de Ingenieria, Fundacién Universitaria Compensar, Bogota, Colombia
1 Grupo de Investigacion GIIS, Fundacion Universitaria Compensar, Bogota, Colombia
ealejandrocardenas@ucompensar.edu.co

Resumen. En este estudio, se explora la relevancia de la inteligencia artificial
en la optimizacién del prondstico de ventas, lo cual es esencial para la pla-
nificacion estratégica, centrandose en un comparativo de tres técnicas de
andlisis predictivo: Prophet, SARIMA y LSTM. Utilizando datos histéricos de
ventas mensuales de una empresa colombiana del sector de iluminacién, se
evaluaron estas técnicas en diferentes escenarios de prediccidon, consi- de-
rando variables clave como valor de ventas, categorias de productos y tasa re-
presentativa del mercado (TRM). Los resultados destacaron a Prophet como
la técnica mas eficaz, con un mejor desempeno en términos de coefi- cien-
te de determinacion (R?) y errores absolutos y cuadraticos. A pesar de sus
desafios con el error porcentual absoluto medio (MAPE), Prophet superé a
SARIMA y LSTM, las cuales mostraron limitaciones en precision relativa y
captura de patrones complejos, respectivamente. Los ajustes de hiperpara-
metros en Prophet resultaron en mejoras en la precisién de las predicciones.
Este estudio subraya la utilidad de los modelos predictivos basa- dos en in-
teligencia artificial para la planificacion estratégica de ventas en la industria,
proporcionando un marco robusto para la toma de decisiones comerciales
mas informadas.

Palabras clave: Prondstico de ventas, Prediccion de demanda, Analisis de se-
ries de tiempo, Modelos predicti- vos, Prophet.
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1 Introduccion

En la actualidad, la transformacién impulsada por las tecnologias de la in-
formacion vy la inteligencia artificial ha redefinido la toma de decisiones en
la comercializacion de productos. El analisis de datos y las predicciones de
ventas se han convertido en componentes cruciales para optimizar recursos y
mejorar la generacion de ingresos [1]. A nivel organizacional, los prondsticos
de ventas son vitales para la toma de decisiones en areas como operacio-
nes, marketing, ventas, produccion y finanzas [2]. El prondstico de ventas es
un campo activo en inteligencia artificial que puede utilizar enfoques desde
analisis de series de tiempo [3], [4] hasta técnicas de aprendizaje profundo
[5], [6]. Este estudio se centra en la evaluacion de tres técnicas predictivas:
Prophet, SARIMAY LSTM, aplicadas a datos histéricos de ventas en una com-
pania de equipos de iluminacién en Colombia, con el objetivo de mejorar la
precision de las estimaciones y optimizar la gestion del inventario.

2 Meétodo

2.1 Conformacion del conjunto de datos

El conjunto de datos incluye informacién histérica de ventas desde 2017/2018
hasta 2023/2024, con variables como valor de ventas [7], cantidades ven-
didas [8], categorias de productos [9], fecha de la venta [10] y tasa repre-
sentativa del mercado (TRM) [11]. La matriz de correlacion que se muestra
en la Figura 1a, proporciona informacién sobre como estan relacionadas las

diferentes variables numéricas entre si. Se evidencia una alta relacién entre
ventas en USD y cantidades vendidas, y entre mes y trimestre, lo cual guia la

seleccién de variables para el modelo de pro- ndstico. La grafica de Importan-
cia de las Caracteristicas o Variables que se muestra en la Figura 1b, destaca
qué caracteristicas contribuyen mas a predecir Ventas en USD.

Figura 1a. Matriz de correlacion de variables numéricas. Figura 1b. Grafica de
importancia de variables numéricas y categéricas.

imporance
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Se tomaran las siguientes variables, estas se clasificaran como variables de
entrada que tomara el modelo de prondstico y variables de salida que se re-
lacionaran directamente con la prediccion que el modelo entregue. Variables
de entrada: Fecha (frecuencia mensual); TRM mensual; Categoria de produc-
to (Aug) (usado para segmentar por categoria de producto). Variables de sa-
lida: Valores de venta mensuales en USD; Cantidades vendidas de producto
mensuales.

2.2 Técnicas de analisis predictivo de datos temporales pro-
puestas

Se tienen las siguientes técnicas de analisis predictivo de datos temporales:
Prophet como herramienta de regresion aditiva para datos temporales con
componentes estacionales y de tendencia [12], SARIMA el cual es un método
clasico de prondstico que combina componentes autorregresivos y estacio-
nales [13] y LSTM, una red neuronal recurrente especializada en manejar de-
pendencias a largo plazo en series temporales [14].

2.2.1 Implementacion de las técnicas

Para la implementaciéon de las técnicas de analisis predictivo de datos tem-
porales, se utilizara el lenguaje de programacién Python, el cual es ideal para
el andlisis de datos debido a su simplicidad, versatilidad y la amplia gama de
potentes bibliotecas disponibles [15], utilizando bibliotecas como Pandas,
NumPy, Matplotlib, Seaborn, Statsmodels, Prophet y TensorFlow/Keras.

2.2.2 Métricas de rendimiento
Las métricas empleadas para evaluar el desempefio de las técnicas incluyen

MAE, MSE, RMSE, R?, MAPE y MdAE, proporcionando una evaluacion cuan-
titativa de la capacidad predictiva de cada técnica [2], [16].

3 Resultados

3.1 Comparacion de las técnicas

Tras implementar las técnicas de analisis predictivo de datos temporales, se
procede a validar la efectivi- dad de cada una en el prondstico de series de
tiempo. Las Tablas 1, 2 y 3 presentan esta validacién, basada en las métricas
de evaluacién para los tres escenarios de prediccion definidos.

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria



INFLE /10N

Memorias - CICI 2024

Tabla 1. Prediccion de valores de venta mensuales totales (sin segmentar por
categoria de productos)

Métrica Prophet SARIMA Y
Error Absoluto Medio (MAE) | 70,628.40 58,370.46 80,484.30
Error Cuadratico Medio (MSE) | 8,174,495,299.06 | 4,714,890,101.40 9,916,177,167.12
Raiz del Error Cuadratico Me- | 90,412.91 68,665.05 99,580.00
dio (RMSE)
Error Porcentual Absoluto Me- | 0.65 105.49 1.32
dio (MAPE)
R? - Coeficiente de Determi- | 0.62 -4.89 0.51
nacion
Error  Absoluto  Mediano | 63,070.74 51,774.0 66,945.42
(MdAE)

Tabla 2. Prediccion de valores de venta mensuales, segmentado por categoria
de productos

Métrica Prophet SARIMA LSTM
Error Absoluto Medio (MAE) 7,861.14 9,045.89 11,597.97
Error Cuadratico Medio (MSE) | 207,132,897.12 | 313,143,936.97 449,963,440.40
Raiz del Error Cuadra- 14,392.11 17,695.87 21,212.34
tico Medio (RMSE)
Error Porcentual Abso- 3.09E+18 inf 4.23E+18
luto Medio (MAPE)
R? - Coeficiente de 0.65 0.48 0.33
Determinacién
Error Absoluto Me- 2,773.72 3,301.84 4,381.20
diano (MdAE)

Tabla 3. Prediccion de cantidades vendidas mensuales, segmentado por
categoria de productos.

Meétrica Prophet SARIMA LSTM
Error Absoluto Medio (MAE) 658.73 732.43 982.24
Error Cuadratico Medio (MSE) 1,941,987.60 2,673,132.11 | 4,281,205.06
Raiz del Error Cuadratico Medio | 1,393.55 1,634.97 2,069.10
(RMSE)
Error Porcentual Absoluto Medio | 2.07E+17 inf 2.96E+17
(MAPE)
R? - Coeficiente de Determinacion | 0.73 0.628 0.48
Error Absoluto Mediano (MdAE) 104.70 140.26 168.69
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3.2 Seleccion de la técnica con mejor desempeno

Prophet se destacé en los tres escenarios de prediccion, mostrando un Error
Absoluto Medio (MAE) tan bajo como 7,861.14 en la prediccion de valores de
venta segmentados por categoria de productos, y un R* de 0.73 en la predic-
cién de cantidades vendidas mensuales, indicando su capacidad para explicar
la variabilidad de los datos. Aunque Prophet presenté un MAPE de 0.65 en
el primer escenario, lo cual es aceptable, SARIMA tuvo un MAPE significati-
vamente desfavorable, llegando a ser infinito en algunos escenarios, lo que
refleja deficiencias en la precision relativa. LSTM, en contraste, registré los
mayores errores, con un MAE de 80,484.30 y un MSE de 9,916,177,167.12
en la prediccién de valores de venta mensuales totales, y ademas, requirié
una considerable cantidad recursos computacionales. Con base en estos re-
sultados, Prophet es selec- cionado como la técnica mas adecuada para con-
formar el modelo de prondstico de ventas.

3.3 Modelo con Prophet con hiperparametros ajustados

Con el ajuste de hiperparametros, para los tres escenarios de prediccion se
tiene un porcentaje de mejora promedio global de 7.48% para las métricas de
evaluacién.

3.3.1 Visualizacion de prediccion de valores para cada uno de los tres esce-
narios con Prophet, sin ajuste y con ajuste de hiperparametros

Figura 2. Comparacion de datos reales y predicciones sin ajuste y ajustadas
- valores de venta mensuales totales (sin seg- mentar por categoria de

Comparacion de Datos Reales y Predicciones

3 -~ Datos Reales

3 ! e s

500000 Y H | H Predicciones ajustadas (mejores)
H i

100000

2018 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
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Figura 3. Comparacién de datos reales y predicciones sin ajuste y ajustadas -
valores de venta mensuales, segmentado por categoria de productos.

Comparacién de Datos Reales y Prodiccionss - Familia Drivers Un indoor cc Comparacién de Dtos Resies y Predicciones - Fanyka Drivers Outdocr

Figura 4. Comparacién de datos reales y predicciones sin ajuste y ajustadas -
cantidades vendidas mensuales, segmentado por categoria de productos.

‘Comparacién de Datos Rees y Predicciones - Familia Orivers Outdoor

En las figuras 2, 3y 4 se visualizan respectivamente las predicciones de valo-
res para cada uno de los tres escenarios. Las predicciones capturan las fluc-
tuaciones y patrones estacionales en los datos de ventas, mos- trando una
adecuada correlacién con los datos reales y proporcionando estimaciones
efectivas para cada ca- tegoria de producto.

4 Conclusiones

Se establecieron variables relevantes para el pronéstico de ventas, como
el valor y la cantidad de productos, categorias, fecha de ventay TRM pro-
medio, las cuales se verificaron como correlacionadas con las ventas y
Utiles para el modelo predictivo.

Entre Prophet, SARIMA y LSTM, Prophet demostré ser la técnica mas ro-
busta, con mejores métricas de precision (R?>, MAE, MSE, RMSE) en com-
paracién con las otras. SARIMA tuvo un rendimiento intermedio y LSTM
presenté el desempeno menos favorable.

Prophet, tras ajustes de hiperparametros, mostré una mejora del 7,48%
en la precision de las predicciones, confirmando su eficacia. Se reco-
mienda su uso en volimenes de datos considerables y la integracion de
variables econdmicas y estacionales para mejorar la exactitud y apoyar
decisiones estratégicas.
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Sistema de monitoreo
energético para edificaciones
inteligentes utilizando ESP32

y ThingSpeak
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1,2,3 Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia, Tunja, Boyaca, Colombia
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Resumen. Este articulo presenta el desarrollo de un sistema integral para ges-
tio- nar eficientemente el consumo energético en edificios inteligentes, uti-
lizando la placa MCU (Microcontroller Unit) ESP32- WROOM de la empresa
Espressif Systems y la plataforma de Internet de las Cosas (loT) ThingSpeak
desarrollada por MathWoks®. El prototipo incluye un sensor DHT11 para
temperatura y hu- medad, y un sensor multifuncional PZEM-004T que mide
voltaje, corriente, po- tencia y energia. Los datos de estos sensores se visua-
lizan en tiempo real en una pantalla OLED vy se transmiten a la nube a través
de Wi-Fi. En ThingSpeak, se almacenan y permiten implementar estrategias
de gestion energética mas inteli- gentes. El sistema esta disefado para opti-
mizar el uso de recursos energéticos y promover la sostenibilidad ambiental
mediante una monitorizacién precisa y con- tinua del consumo energético.

Palabras clave: Monitoreo energético, MCU ESP32, Internet de las Cosas
(loT), ThingSpeak.
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1 Introduccion.

La integraciéon de microcontroladores como el ESP32 esta transformando
el desarro- llo de prototipos para la monitorizaciéon energética en edificios
inteligentes. El ESP32, conocido por sus capacidades de conexién Wi-Fi y
Bluetooth, facilita la recopilacién y transmisién de datos en tiempo real, con-
virtiéndolo en una herramienta ideal para en- tornos inteligentes. La plata-
forma web ThingSpeak complementa este sistema al ofre- cer una solucién
rentable y eficiente para la visualizacién y andlisis de datos, mejorando la ges-
tion energética [1]. Segin Macheso y Thotho [2], ThingSpeak permite una
visua- lizacién avanzada de datos de dispositivos Wi-Fi, favoreciendo deci-
siones informadas sobre el uso de la energia y fomentando el compromiso
del usuario. Salisu y Aminu [3] destacan que la combinacién de tecnologias
como el ESP32 y ThingSpeak puede trans- formar la gestién energética me-
diante un seguimiento detallado del consumo y una op- timizacién efectiva.
Sin embargo, Alduailij et al. [4] sefalan desafios significativos, incluyendo la
seguridad de los datos y la necesidad de una infraestructura de red ro- busta.
En general, la combinacién del ESP32 y ThingSpeak se presenta como una
so- lucion potente para la monitorizacion energética en edificios inteligentes,
promoviendo la sostenibilidad y la eficiencia energética, como lo indican Ra-
jeshbabu et al. [5].

Este articulo describe el desarrollo de un prototipo con la placa ESP32 y sen-
sores DHT11 y PZEM-004T, que mide voltaje, corriente, potencia y energia.
Conectado a la red eléctrica mediante un multitoma, el prototipo visualiza
los datos en una pantalla OLED vy los envia a ThingSpeak por Wi-Fi para un
analisis detallado.

2 Materiales y Metodologia.

Inicialmente, el prototipo se fabricé y programé utilizando una ESP32, que
esta constituido por los sensores de la tabla 1. El prototipo también contiene
un moédulo RTC DS3231 para la organizacion de datos por la fecha y la hora
y una pantalla OLED SH1106 que permite la visualizacién de los datos reco-
lectados directamente del prototipo.
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Dispositivo

PZEM-004T

Tabla 1. Lista de sensores.

Descripcién

Sensor multifuncional para me-
dir parametros eléctricos con
aislamiento dptico.

Caracteristicas

Mide voltajes de 80-260V AC,
corrientes hasta 100A, potencia
hasta 23kW, energia, frecuencia

y factor de potencia con +0.5%
de precision.

Alimenta de 3.3V a 5V, con sen- | Temperatura: 0°C a 50°C Hu-
sores de temperatura y hu- me- | medad relativa: 20% a 90%.
dad, precision £2°Cy +5%.

DHT11

El sensor PZEM-224T se conecta a la red eléctrica mediante un multitoma,
que si- mula las conexiones habituales en un cuarto, como cargadores de
dispositivos electro- nicos y bombillas. Los datos recolectados se envian a
ThingSpeak a través de la cone- xién Wi-Fi de la placa ESP32 y se visualizan
en una pantalla OLED integrada en el prototipo. La Fig. 1 muestra el diagrama
de bloques utilizado para el desarrollo del prototipo.

Fig. 1. Diagrama de bloques del prototipo.

Cﬁ:‘a:)-_ 110V AC
217

El cédigo para la ESP32, detallado en la Fig. 2, configura la conexion Wi-Fi
usando las credenciales de red “ssid” y “pass”. Se ajustan los sensores y mé-
dulos segun las librerias correspondientes, y se establece la conexién con
ThingSpeak utilizando un ID de canal y una “WriteAPIKey” para la autentica-
cion. El codigo esta disenado para mos- trar en la pantalla OLED el estado de
la conexion Wi-Fi, la direccién IP tras la conexién, y finalmente, las lecturas
de los sensores.
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Fig. 2. Definicién de SSID y PASS para conexion a ThingSpeak en Arduino®
IDE.

* ssid

channelID
* WriteAPIKey
WiFiClient cliente;

Al conectarse a la plataforma ThingSpeak los datos se visualizan en graficas
como se observa en la Fig. 3.

Fig. 3. Monitoreo de variables en plataforma loT ThingSpeak.
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3 Resultados

Durante dos semanas se utilizé una placa ESP32 junto con el sensor de ener-
gia eléc- trica PZEM-004T vy el sensor de temperatura y humedad DHT11
para monitorear el consumo energético en un prototipo de edificio inteligen-
te. Los datos registrados reve- lan que la adicidon de cargas eléctricas provoca
un aumento significativo en el consumo de corriente. Analizados y visualiza-
dos en ThingSpeak, estos datos muestran la relaciéon entre voltaje, corriente
y potencia total, proporcionando una visiéon clara de cémo las variaciones en
la carga afectan el consumo energético y evaluando la eficiencia del sistema.

El andlisis de datos indica que las variaciones en la energia acumulada estan

relacio- nadas con los cambios en la potencia, facilitando una evaluacién pre-
cisa del consumo a lo largo del tiempo. Los picos en la grafica de temperatura
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coinciden con aumentos en la potencia, indicando que un mayor consumo
energético puede afectar las condi- ciones térmicas del entorno, asi como la
humedad fluctua en respuesta a los cambios de temperatura, demostrando la
interaccion que puede tener el consumo energético y el ambiente. Se sugie-
re explorar técnicas avanzadas de modelado predictivo y gestion energética,
considerando los estudios de Sari et al. [6] y Mir U. et al. [7] que ilustran es-
trategias para mejorar la precision del monitoreo y la eficiencia en edificios
inteli- gentes.

4 Conclusiones

El sistema basado en ESP32 demuestra su viabilidad para monitorear y op-
timizar el consumo energético en tiempo real al combinarse con sensores
DHT11 y PZEM-004T. La transmision de datos a ThingSpeak via Wi-Fi y la
visualizacion en pantalla OLED mejoran la accesibilidad y facilitan la toma de
decisiones para reducir costos y promo- ver la sostenibilidad.

El monitoreo revela cémo las fluctuaciones en la carga afectan corriente, vol-
taje y potencia, proporcionando un analisis preciso del consumo energético.
La relacion entre potencia y temperatura resalta la importancia de gestionar
los efectos térmicos en el sistema.
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Abstract. - The development of conductive inks represents a field with con-
siderable potential for the manufacturing of flexible electronic de- vices.
However, designing processes that allow the production of inks with the
specific mechanical and electrical properties required for each application
remains a significant challenge. In this study, a methodology is proposed for
the production of conductive ink based on graphene oxide fibers (GOF). The
GOF samples were obtained through a thermal decom- position process of
rice husk. Various formulations were evaluated for the ink fabrication, varying
the type of solvent, GOF concentration, and binder material. The resulting
inks were characterized using advanced microscopy and electron spectros-
copy techniques. Finally, the electrical properties of the obtained inks were
studied using the four-point probe method.

Keywords: Conductive ink, graphene oxide, flexible electronics
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1 Introduction

In recent years, there has been a notable increase in the research of car-
bon-based mate- rials, with graphene standing out due to its exceptional
mechanical and electrical prop- erties [1]. These characteristics have driven
its use in the development of conductive inks for flexible electronics applica-
tions [2], [3]. However, one of the main challenges in using graphene lies in
the complexity and high cost of large-scale production, in addition to the po-
tential environmental impacts associated with the use of certain chem- icals
in the material synthesis processes [4].

In this context, materials with properties similar to graphene but with more ac-
cessible and sustainable production methods have gained relevance. Among
them, graphene ox- ide (GO) and reduced graphene oxide (RGO) stand out for
exhibiting electrical properties similar to graphene, and they can be synthesi-
zed at low cost from biomass waste, making them an eco-friendly alternative
for the production of carbon-based ma- terials [5], [6], [7], [8].

In our research, a process was developed for the fabrication of conductive
inks based on GOF. These GOF samples were obtained through a pyrolysis
process in a controlled nitrogen atmosphere, using biomass waste from rice
husk as a precursor [8], [9]. Sub- sequently, combinations of GOF synthesized
at 1173 and 1273 K were explored with graphite and carbon black to obtain
the active material used in the ink fabrication. This active material was mixed
with various binders, such as polyvinyl chloride (PVC), car- boxymethyl cellu-
lose (CMC), and Ethyl cellulose (EC), with the aim of improving the mecha-

nical strength and adhesion of the inks to the substrate after drying [10]. To
m fa- cilitate the ink deposition process, a portion of deionized water was used

as a solvent [11].

The analysis of the electrical response of the various combinations allowed
for obtain- ing the average resistivity values of each developed ink. These
results suggest their potential application in the development of flexible hea-
ting devices, as well as their use in the fabrication of sensors for different
industries [10], [12], [13].
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2 Materials and methods

The GOF samples were synthesized from rice husk through thermal decom-
position, using an automatic pyrolysis system under a controlled nitrogen at-
mosphere [8]. After synthesis, the GOF samples were mechanically ground to
achieve a particle size smaller than 105 um, a process verified using a Titan
Model TYJS-0091 filter.

The compositional analysis of the samples was performed using X-ray pho-
toelectron spectroscopy (XPS), utilizing a XPS spectrometer equipped with
a monochromatic Al Ka source (2 = 1486.7 (7). Raman spectroscopy mea-
surements were carried out at room temperature with a Horiba Jobin Yvon
confocal Raman spectrometer, Model Labram HR, using a 632 nm, 17 mW
HeNe laser. The electrical characteristics were evaluated using the four-point
probe method.

The developed procedure for fabricating conductive ink based on GOF con-
sists of three main components: the active material, the binder medium, and
the solvent. The active material is composed of GOF, graphite, and carbon
black in different proportions. PVC, CMC, and EC were used as binders.
Deionized water was used as the solvent in all samples, with the percentage
varying between 60% and 80% depending on the specific formulation. The
samples analyzed in this study are detailed in Table 1.

Table 1. Composition of the conductive ink samples.

Sample Binder Active Material Solvent
Graphene Car-
Binder Percen- Oxide Fibers | GOF Gr.a- bon Percen- Solvent Percen-
tage (GOF) phite Black tage tage
M1 PVC 1% GO-1173 4.5 4.5 1 20% Deio- 79%
nized
water
M2 14.5 14.5 1 30% 69%
M3 CMC 0.60% | GO-1173 1 0 0 30% Deio- 69.4%
nized
water
M4 GO-1273 1 1 0 30% 69.4%
M5 4.5 4.5 1 20% 79.4%
Mé EC 1% GO-1173 4.5 4.5 1 20% Deio- 79%
nized
water
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3 Results and discussion

3.1 Compositional and vibrational analysis

The XPS spectrum of the processed GOF samples reveals two main peaks
correspond- ing to Cl1s and O1s, as show in Figure 1a. An increase in oxygen
content is observed in the samples as the processing temperature decreases.
Upon deconvolution of the peaks present in the XPS spectrum for C1s, peaks
associated with C sp2, C sp3, y C-OH were identified. Regarding the analy-
sis of the peaks in the spectrum corresponding to O1s, the most prominent
peaks correspond to C-OH, C-O-C, y C-O [14]. In Figure 1b, the Raman spec-
trum of the fabricated inks is shown, where typical vibrational characteris-
tics of stacked multilayer graphene oxide (GO) can be observed [15].

Fig. 1. Spectrum (a) XPS of the GOF samples and (b) Raman of the produced

inks.
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3.2 Electrical properties

The electrical characteristics of the produced inks are presented in Table 2.
Samples M1 and M2 exhibit the best conductivity, which is attributed to the
specific combination of GOF, graphite and carbon black, as well as the per-
centage of active material present in each ink. The GOF samples used in the
fabrication of these inks were processed at 1173 K and 1273 K, respecti-
vely. Additionally, the binder used varies between the two samples, with PVC
showing a reduction in the average resistivity compared to the other binders.
Sample M3 has the highest resistivity, as it was made using GOF as the sole
component of the active material and CMC as the binder. Inks with these
characteristics are ideal for application in flexible heaters [12].
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Table 2. Resistivity of the produced inks.

Sample Average Resis-
tivity (Q.cm)

M1 PVC 1% 0.09071
20% (4,5:4,5:1)
GO1173:G:CB

M2 PVC 1% 0.2916325
30% (14,5:14,5:1)
GO1173:G:CB

M3 CMC 0.6% 9.580725
30% (1:0:0)
GO1173:G:CB

M4 CMC0.6% 0.685375
30% (1:1:0)
G0O1273:G:CB

M5 CMC 0.6% 0.124425
20% (4,5:4,5:1)
GO1273:G:CB
Mé EC 1% 2.122075
20% (4.5:4,5:1)
GO1173:G:CB

3.3 Conductive inks based on GOF

After preparing the mixture of the active material and the binder, deioni-
zed water was added as a solvent to facilitate the deposition of the ink on
the desired surfaces. Initially, this process was carried out using a mortar,
followed by stirring with a magnetic stirrer for one hour until the proper
consistency was achieved. It was observed that the inks processed with the
magnetic stirrer were considerably easier to spread, which improved adhe-
sion to the substrate and helped reduce the thickness of the deposited film.
Figure 2 shows a microscopic image of the films obtained after drying the ink
on the substrate.
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Fig. 2. Microscopic images of the inks produced after drying, (a). Sample M1,
(b). Sample M2, (c). Sample M3, (d). Sample M4, (e). Sample M5, and (f). Sample
Mé.

4 Conclusion

A successful process was developed for the fabrication of conductive inks
based on GOF synthesized from rice husk through thermal decomposition.
Analyses of GOF samples, including XPS and Raman spectroscopy, provided
crucial information about the composition and structure, particularly highli-
ghting the influence of processing temperature on the oxygen content and
resulting electrical properties. The combination of GOF, graphite and carbon
black, along with the careful selection of binders such as PVC, CMC and EC,
was fundamental in improving the electrical conductivity of the inks.

The use of magnetic stirrer during preparation significantly enhanced the
spreadability and adhesion of the inks, resulting in thinner and more uniform
films when deposited on the substrate. Notably, samples M1 and M2 showed
the best conductivity. In con- trast, sample M3, which used GOF as the only
active material and CMC as the binder, exhibited the highest resistivity, ma-
king it suitable for application like flexible heaters, where higher resistivity is
advantageous.
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Resumen El presente articulo aborda la optimizacién de sistemas SCADA en
mi- croredes, centrandose en la integracion eficiente de tecnologias mediante
la norma IEC 61850. Utilizando Matlab y Digsilent, se modelaron y analizaron
componentes de microrredes, optimizando el control adaptativo para mejo-
rar la generacion y la pro- gramacion de recursos. Los resultados muestran
avances en la medicién y control de variables criticas, aunque se identificaron
areas de mejora en la medicion activa de fases y la integracion de datos. Las
conclusiones destacan la optimizacién de variables clave y la creacién de un
procedimiento para la prevision de tarifas horarias, mejo- rando significativa-
mente la eficiencia energética y el control en microredes.

Palabras Claves: Eficiencia energética, SCADA, microgrid, optimizacién auto-
matica, Sistema Multiagente

1. Introduccion

En los paises con creciente desarrollo productivo y energético, el disefo y
operacion de la topologia de los sistemas SCADA se enfoca en la automati-
zacion industrial [1]. Las actividades mineras y las EDE's usan sistemas infor-
maticos adaptados a sus nece- sidades, como sistemas AMC, ADMS, MED,
GIS, OM monitoreados por sistemas SCADA, para una gestion eficiente de
energia [2]. Las configuraciones en cada punto de medida son fijas o no pue-
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den cambiarse técnicamente, solo se pueden deshabilitar manualmente por
el personal técnico [3] [4]. Los trabajos realizados en el tema incluyen el de-
sarrollo de microgrids (MGs), basadas en sistemas SCADA, para supervisar y
con- trolar la generacion y distribucién de energia en microrredes eléctricas
(MREs) [5] [6].

Las investigaciones resaltan la necesidad de microgrids confiables y eficientes
gue manejen multiples fuentes de energia y se adapten a variaciones en la car-
ga. [7] [8] [?2]. La importancia de los sistemas SCADA en microgrids radica en
su capacidad para me- dir y controlar eficientemente el consumo de energia,
mejora el desempefio dinamico, permite la integracion de fuentes de energia
distribuidas y gestiona sistemas eléctricos de potencia de manera mas efi-
ciente. [10] [11] [12]. Este proyecto busca optimizar un sistema SCADA para
medir y controlar la energia en microredes. Identificara la arqui- tectura ade-
cuada mejorando el control centralizado en tiempo real. Esto contribuira a la
eficiencia energética y capacidad de respuesta ante incidentes. [13] [14] [15].

Este documento se divide en cuatro secciones, la presente introduccion, la

seccidon dos de métodos y materiales, la seccion tres de andlisis de resultados
y finalmente en la seccidn cuatro se exponen las conclusiones alcanzadas.

2. Materiales y métodos

La linea investigativa del proyecto, presenta el desarrollo de un gateway para
la integracion de sistemas SCADA de diferentes fabricantes, mediante el uso

m de la norma IEC 61850, para ello el proyecto aborda en su fase de disefio,
la definicién de su arqui- tectura, de manera que sea posible realizar una in-

tegracion sencilla, flexible y escalable del sistema de control, para medir y
analizar fendmenos de interés en microrredes. Se continua con la fase de
implementacion, con la integracién de la etapa de control, en funcion de los
objetivos propuestos y se analizan los resultados esperados en relacién con
diversos factores de las variables involucradas en el proceso.

Con respecto a la metodologia utilizada para validar el funcionamiento del
prototipo de microrred, se realiza un modelado de componentes mediante el
uso del software Matlab R2018 para comprender el comportamiento de cada
uno de ellos. Asimismo, se analiza el comportamiento del prototipo frente a
perturbaciones, para simular las con- figuraciones del diseno, como se mues-
tra en la Figura 1.
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Figura 1. Modelo simulink de la microgrid
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Se adapto el estandar IEC 61850, para lograr una integracion efectiva. Per-
sonali- zando las soluciones segun las necesidades especificas del proyecto,
maximizando la interoperabilidad y la eficiencia en la gestion de energia. Este
enfoque flexible y adap- tativo permitié asegurar que las microrredes funcio-
nen de manera 6ptima y contribuyan a una gestién de energia mas eficiente
y robusta. Esto se consiguié utilizando algorit- mos de optimizaciéon y control
predictivo para optimizar la generacién y programacién de recursos en fun-
cién de las restricciones y objetivos del sistema, con el fin de incre- mentar
la eficiencia en la generacion y programacion de interconexion con la red
externa.

Lo cual se consiguidé disminuyendo las pérdidas, mejorando la calidad y dispo-
nibi- lidad del servicio en general. Este tipo de control ha sido principalmente
aplicado en la gestién de la energia en sistemas eléctricos aislados de la red.
En estos sistemas, el control de un generador es cambiante y generalmente
de operacién manual, debido a la falta de senales de error y de informacién
sobre la condicidn necesaria para un correcto funcionamiento del equipo de
generacion.

3. Resultados

En este caso, se seleccionaron las variables, tensiones y corrientes para ser
medidas y representarlas con dimensiones reales y finalmente se obtuvieron
los tags para el SCADA, donde se representa en valores finales las magnitu-
des de todas las variables medidas. Se realizé la seleccidon adecuada de las va-
riables a medir; no obstante, se iden- tificé algunos problemas: No se cuenta
con medicion activa de fases: una medicién con un solo sensor para tensiones
y corrientes no se llega a considerar el estado mensurable de todo el sistema
eléctrico, es decir, no brinda informacioén sobre la cantidad de fases faltantes.
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Figura 2. Medicion de fases y visualizacion para la microgrind
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En relaciéon a esto, se practicé la medicion fisica activa de tensiones de los
regula- dores instalados en los transformadores de cada una de las secciones
presentes, con el objetivo de conocer su estado. La medicién fisica de co-
rrientes determind la informa- cién sobre el inadecuado estado del inversor
(disponer de datos de entrada y filtrado de informacion para el estado de car-
ga de los moédulos fotovoltaicos). El procedimiento utilizado para integrar los
sistemas de generacién, asignacion de potencias, parametri- zacion del sis-
tema y demas aspectos técnicos, necesarios para la interaccién con SCADA,
se muestran en la Tabla 1, el cual esta integrado por 4 fases bien definidas,
partiendo por la identificaciéon de topoldgica de las redes, seguido de la defi-
nicion de microredes a integrar, dimensionamiento del hardware requerido y
su respectiva insta- lacién, finalizando con la conexion de los sensores al ga-
teway del SCADA y su arqui- tectura de datos, con la respectiva visualizacién
en la HMI del sistema.

+

Tabla 1. Procedimiento de implementacion del SCADA en las microredes

Fase Etapa

Identificacion de topo- | 1. Reconocimiento | 2.Preseleccionar la tec-

la FNCER

campo de sis- tema de
media tension

logia e identificacién de | de la dis- tribuciéon en | nolo- gia de FNCER

Definir la tipologia de
micro red

3.Priorizar usuarios y
de- manda eléctrica

4.Localizar  espacial-
mente los generadores

5.Establecer cuotas de
poten- cia

6.Definir estrategias de
ope- raciéon

Hardware del sistema

7.Instalacién de equi-
pos

8.Parametrizaciéon de
cargas en la red

Integracién al sistema
SCADA

9.Asignacion de tags a
las variables

10.Conexion de la apli-
cacién con la base de
datos y asigna- cién de
roles a los usuarios
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Al no tener la medicion fisica entre fases, se realizo el desarrollo mediante la
entrada excepcional de cada una de ellas con una diferencia de 120 grados,
para evitar las po- sibles condiciones de las diferentes fallas al editor del SE-
TPOINT SCADA por los cru- ces por cero.

Se requiere medicion activa de la red en cada una de las secciones: La medi-
cion de potencia activa programada dejo de ser consecuente, al incorporar in-
formaciones cam- biantes de las cargas de la microred. para el requerimiento
priorizado: se establece la necesidad de una medicién directa.

4. Conclusiones

El proyecto logré optimizar variables clave en sistemas SCADA para micro-
redes eléctricas, desarrollando indices que facilitan la medicién y evaluacion
de su desem- peno. Se creé un modelo de previsidon para tarifas horarias de
energia, mejorando la gestion econdmica y la planificacion de costos. Tam-
bién se identificaron areas de me- jora en la medicion activa de tensiones y
corrientes, especialmente en la monitorizacion de fases y cargas. Estas inno-
vaciones aumentan la eficiencia energética, la capacidad de respuesta ante
incidentes y la fiabilidad de las microredes, resultando en un sistema mas
robusto y adaptable a futuras necesidades energéticas.
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Resumen En este proyecto se automatizé un biorreactor de 40L utilizando un
Con- trolador Légico Programable (PLC) para controlar variables clave en la
produccion de biomasa. La metodologia incluyo el diseno e implementacion
de un sistema de control basado en un esquema representativo de la arqui-
tectura, detallando la cone- xién entre el PLC y las placas de adquisicidon de
datos, y la aplicacién de un control PID. Los resultados mostraron tanto la via-
bilidad técnica como los beneficios econd- micos del sistema, subrayando su
eficiencia en el control del proceso. Este trabajo destaca por su relevancia en
la investigacion y desarrollo, al proponer una alternativa que minimiza costos
sin comprometer el rendimiento, haciendo accesible la automa- tizacion en
escenarios con recursos limitados. La importancia de este enfoque radica en
su potencial para maximizar el rendimiento de procesos tecnolégicos con una
in- version inicial reducida, lo que resulta clave para instituciones con necesi-
dades de eficiencia en sus procesos académicos, productivos e investigativos.

Palabras Claves: Automatizacion, Biomasa, Control PID, Electro Neumatica.

1. Introduccion

La ingenieria biotecnoldgica a lo largo de las décadas ha mostrado dinamismo
para su expansion y especializaciéon en la produccién de productos comercia-
les a bajo costo [1]. En respuesta a esto, se han disenado sistemas de softwa-
re y hardware especifico para su automatizacion [2]. Mediante el uso de con-
troladores y software, se logra mayor versatilidad y seguridad en la operacidn,
relacionando propiedades fisico-quimicas del medio y el sistema bioldgico.
Esto proporciona informacion util para adaptar las con- diciones éptimas de
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operacién y evitar problemas en el cultivo bioldgico. [3]. Surgen asi los siste-
mas de supervision automatica y continua de los parametros en bioprocesos
conocidos como sistemas SCADA. [4]. Dentro de los componentes principa-
les estan los "sensores" que miden variables fisicas, quimicas y bioldgicas en
un sector determi- nado del sistema, controladores electrénicos y sistemas
de respuesta. [5] Un ejemplo de esto puede ser la respuesta fed batch, tipica
de sistemas bioldgicos basados en un sistema de alimentacion controlado [6].
Lo anterior ha sido un punto clave en los avan- ces de la ingenieria de con-
trol y automatizacion de sistemas bioldgicos, donde entran nuevos términos
como maxima heterogeneidad a nivel de la ingenieria de control [7].

Las plantas modernas necesitan sistemas automatizados para controlar bio-
rreacto- res. La automatizacion de biorreactores con PLC mejora la eficiencia
y la precisién de los procesos biolégicos. Esto garantiza reproducibilidad de
experimentos, optimiza pro- duccién de biomoléculas de interés, facilita mo-
nitorizacién en tiempo real y deteccion temprana de problemas. [8][9][10]
[11][12]. [13][14][15][16] En resumen, es una he- rramienta fundamental
para mejorar la eficiencia y productividad en la biotecnologia. Este documen-
to se divide en cuatro secciones, la presente introduccién, la seccion dos de
métodos y materiales, la seccidn tres de analisis de resultados y finalmente en
la seccién cuatro se exponen las conclusiones alcanzadas.

2. Materiales y métodos

La instrumentacién desarrollada para el control del biorreactor consta de tres

m sen- sores que adquieren la informacién basica del sistema, y dos actuadores
gue permiten incrementar o disminuir el flujo de aire y la velocidad de agi-

tacion respectivamente. El rango de operacion de los actuadores es de 0-24
mA para los actuadores del biorreactor, y de 0-20 mA para los actuadores de
la bomba, pudiendo con este tamano de salida controlar una gran gama de
velocidades de giro del motor de agitacion, el flujo de aire suministrado al
biorreactor, y el flujo de alimentacion suministrado por la bomba. El sistema
de adquisicidon de datos dispone de cinco entradas analogas AlO a Al5, de las
gue se emplearan 4 para la adquisicion de la informacién proveniente de la
camara de cultivo de microorganismos: la medicién de pH, la medicion de
pO2, velocidad de agi- tacion y la temperatura.

El software desarrollado para el sistema de adquisicion de datos en este pro-
yecto, implementado en un Controlador Légico Programable (PLC), ofrece
numerosas venta- jas que lo destacan en la automatizacion de procesos. Este
sistema permite la monitori- zacidon en tiempo real de variables esenciales
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como la temperatura, pH y pO2, utilizando la interfaz grafica del PLC para
mostrar los datos de manera clara y precisa. La robustez y confiabilidad inhe-
rentes a los PLCs aseguran un rendimiento consistente, incluso en entornos
industriales exigentes. Se disend para aprovechar al maximo las capacidades
del PLC, permitiendo un control preciso y eficiente de los procesos mediante
la repro- gramacion en lenguajes de programacion estandar como Ladder o
FUB. La versatilidad del PLC también permite la facil integracion de sensores
y dispositivos adicionales, asi como la conectividad con otros sistemas de
control a través de interfaces como Ether- net, Modbus, y otros protocolos
industriales.

En resumen, este software no solo garantiza una adquisicion de datos con-
fiable y en tiempo real, sino que también ofrece la flexibilidad y adaptabili-
dad necesarias para diversas aplicaciones industriales. La eleccion de un PLC
como plataforma de desarro- llo refuerza la estabilidad y la facilidad de man-
tenimiento del sistema, asegurando su eficacia a largo plazo. La arquitectura
para el desarrollo se muestra en la Fig 1.

Fig. 1. Arquitectura utilizada para el diseio del sistema, se muestra la
interconexion del hardware, su interfaz humano maquinay el registro de datos
en la nube.

Cota de condensacién

/ Camisa externa, para
circulacion de vapor ase de datos

y |:l‘> Board de sensores

PLC <::> HMI
o 237

Actuadores

40 L

Agitador

3. Resultados

Se configuraron 4 bloques de trabajo. EIl BWT (por la sigla de Bioreactor Wor-
king Tool) tiene la responsabilidad de diagnosticar el biorreactor y llevar a
cabo las acciones necesarias para su correcto funcionamiento. Por otro lado,
el WAT (por la sigla de Weighing Aliment Tank) se encarga de suministrar
los alimentos necesarios para el biorreactor, asegurandose de mantener los
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nutrientes adecuados para el crecimiento de los cultivos. También contamos
con el RAT (por la sigla de Reagents Aliment Tank), cuya funcién principal
es proporcionar el tanque contenedor de reactivos para que el biorreactor
pueda llevar a cabo las reacciones quimicas necesarias. Por ultimo, pero no
menos importante, el RMT (por la sigla de Reactions Measure Tank) esta di-
sefado especificamente para medir las reacciones que ocurren en el biopro-
ceso, brindandonos informacién crucial para monitorear y optimizar el rendi-
miento de nuestro sistema de produccién bioldgica. Con esta configuracion
de bloques de trabajo, podemos garanti- zar un control preciso y eficiente de
nuestro biorreactor, maximizando asi los resultados obtenidos. Para facilitar
el manejo y el entendimiento del sistema se crearon UDF (por la sigla User
Defined Function) del BWT, del WAT, del RAT y del RMT cada una con las
respectivas parametrizaciones de los sensores o actuadores que se conectan
a ellas. Estas se muestran en la Fig 2

Fig. 2. Unidades funcionales creadas en el software del PLC LogosoftComfort
V8.3

La primera etapa en entrar en funcionamiento es el diagndstico del equipo.

m Una vez armado el bloque de trabajo correspondiente, se inicializa con una

marca de arranque por software para que la board de las entradas sea leida.
Una vez que el equipo fue diagnosticado positivamente, con el doble proce-
so metodoldgico, se diagnostica y actia el WAT y el RAT. Para la medida de
reaccion, se instalaron al fin de la mezcla el sensor de pH vy el termopar. Se
los programo en una escala de trabajo e iguales incrementos. Se registran sus
valores a través de una pagina web, para medir la cinética de la reac- cién.
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Fig. 3. Ejemplo de interfaz HMI para el sistema creada en el software del PLC
Logo- softComfort V8.3

4. Conclusiones

El sistema desarrollado permite un control agil y automatico del biorreactor,
regis- trando y monitoreando el proceso de fermentacion y gestionando los
setpoints sin ne- cesidad de intervencién manual. La arquitectura de control
basada en PLC, con costos reducidos, que se presenta aqui, facilita la realiza-
cién de investigaciones en las areas de bioprospeccion y bioproduccion. Ade-
mas, su aplicacion es particularmente valiosa al permitir el acceso a equipos
de control mas compactos, lo que a su vez libera recursos para el desarrollo
y escalado industrial del proceso. Este enfoque proporciona una base sélida
para futuras innovaciones en el control automatizado de biorreactores a un
costo accesible.
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Resumen. Este estudio explora la eficacia de redes neuronales convolucio-
nales (CNN) para clasificar automaticamente 11 tipos de defectos en pavi-
mentos urba- nos. Se compararon dos optimizadores, SGD con momento
(SGDM)y ADAM, utilizando imagenes reales de vias pavimentadas de Bogota
procesadas en MATLAB® vy verificadas por expertos en ingenieria civil. Los
resultados indican que el optimizador SGDM logra una precision ligeramente
superior en la clasifi- cacién de imagenes a color con valores promedio de
74.67%, mientras que el optimizador ADAM obtuvo mejores resultados con
imagenes en escala de grises, alrededor de 52.51%. Este trabajo demuestra
el potencial de las CNN y el proce- samiento de imagenes digitales para auto-
matizar la inspeccién de pavimentos, mejorando la eficiencia y precisién en la
evaluacién de infraestructuras viales. Los hallazgos contribuyen al desarrollo
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de sistemas de gestion de pavimentos mas inteligentes y respaldan la imple-
mentacién de soluciones basadas en datos para optimizar el mantenimiento
de las vias urbanas.

Palabras clave: Aprendizaje Profundo, Infraestructura Vial, Mantenimiento
Predictivo, Optimizacién de Algoritmos, Procesamiento Digital de Imagenes,
CNN.

1 Introduccion

La infraestructura vial es un componente critico para el desarrollo socio eco-
noémico y la calidad de vida humana en entornos urbanos vy rurales [1]. La
presencia de defectos estructurales en las vias, como baches, grietas o defor-
maciones, representa un desafio significativo para la seguridad vial, la preven-
cion de accidentes, la eficiencia del transporte, la integridad de los vehiculos
y los costos de mantenimiento [2].

En este contexto, el analisis estructural preciso y la clasificacién eficiente de
estos defectos son fundamentales para implementar estrategias de manteni-
miento preventivo y correctivo, que su- peren la subjetividad de inspecciones
visuales y la alta carga de trabajo [3]. La creciente dispo- nibilidad de tecno-
logias de inteligencia artificial (IA), en combinacion con el aprendizaje pro-
fundo, abre nuevas oportunidades para abordar estos desafios de manera
mas efectiva. Las redes neuronales convolucionales (CNN), han demostrado
gran efectividad en tareas de visidon por computador y analisis de imagenes en

m diversos campos, incluyendo la ingenieria civil [4].
Esta investigacion se centra en la aplicacion de técnicas avanzadas de apren-

dizaje profundo para el analisis y clasificacion de defectos viales en diversos
tipos de pavimentos. Especificamente, se comparan dos algoritmos de opti-
mizacion ampliamente utilizados en el entrenamiento de CNN: el Descenso
de Gradiente Estocastico con Momento (SGDM) y la Estimacion Adaptati-
va de Momento (ADAM). El estudio se realizé utilizando MATLAB® 20243,
aprovechando sus herramientas para procesamiento de imagenes y aprendi-
zaje automatico.

El trabajo se enmarca en el desarrollo de una aplicacién movil hibrida con capa-
cidades de analisis basadas en |A. Esta plataforma esta disenada para facilitar
la participacion ciudadana en la iden- tificaciéon y reporte de defectos viales,
proporcionando a las entidades gubernamentales datos precisos y clasifica-
ciones automatizadas para apoyar la toma de decisiones en la gestion de la
infraestructura vial. La integracion de estas tecnologias emergentes en siste-
mas de gestidon de pavimentos tiene el potencial de revolucionar los enfoques
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tradicionales de mantenimiento vial, permitiendo estrategias mas proactivas,
eficientes y econdmicamente viables. Los resultados de esta investigacion no
solo validan la viabilidad de las CNN para la clasificacion automatizada de de-
fectos viales, sino que también establecen un punto de partida para futuras
investigaciones en la optimizacién de algoritmos de aprendizaje profundo en el
dominio de la ingenieria civil y el mantenimiento de infraestructuras.

2 Materiales y Métodos

Este estudio se realizé utilizando MATLAB 2024a en un equipo con procesa-
dor RYZEN 7 7730U, tarjeta grafica Radeon Graphics de 2GB, 16GB de RAM
y sistema operativo Windows 11 Pro (versiéon 23H2, 64 bits). El conjunto
de datos inicial consistio en 5000 imagenes de defec- tos viales de carrete-
ras en Bogota, capturadas por estudiantes del semillero Bochica Software de
la Fundacion Universitaria Compensar. Estas imagenes fueron sometidas a
un proceso de pre- procesamiento, eliminando aquellas con mas del 25% de
interferencias externas como sombras y ruido, usando técnicas de filtrado,
obteniéndose un conjunto final de 1001 imagenes.

Las imagenes fueron normalizadas a un tamano estandar de 800x800 pixeles
y clasificadas en 11 categorias de defectos viales, incluyendo baches, fisuras
y hundimientos. Estas categorias fueron validadas por expertos en ingenieria
civil de la Corporacién para la Gestién de Programas Socia- les. Para obte-
ner muestras mas detalladas, cada imagen se dividié en parches de 100x100
pixeles, generando un total de 199,100 muestras para el analisis. La arqui-
tectura de la red neuronal dise- nada consistié en una red convolucional pro-
funda con 4 capas: 3 capas convolucionales ocultas y 1 capa de salida com- _
pletamente conectada. Se determind usar filtros de 3x3 y tamanos de kernel
de 8, 16, 32y 64, para cada capa respectivamente. Se implementé la funcién
de activacion RelU al final de cada capa convolucional para mejorar el rendi-
miento y la convergencia del modelo. Para evaluary comparar el rendimiento,
se utilizaron dos optimizadores: SGDM (Stochastic Gra- dient Descent with
Momentum) y ADAM (Adaptive Moment Estimation).

Ambos fueron configurados con 3 épocas de entrenamiento y una frecuencia
de validacién de 60 iteraciones. Las imagenes se procesaron tanto en formato
RGB como en escala de grises para evaluar el impacto de cada modalidad en
la precision del modelo. Adicionalmente, se aplicaron técnicas de aumento
de datos, incluyendo rotaciones aleatorias y ajustes de brillo y contraste, para
mejorar la generalizacion del modelo y aumentar la variabilidad de las mues-
tras. Esta me- todologia garantizé una evaluacién comparativa robusta entre
SGDM y ADAM en el contexto especifico del analisis de defectos viales, pro-
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porcionando perspectivas sobre el rendimiento de estos optimizadores en
aplicaciones de visidon por computadora en ingenieria civil.

800 px
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Fig. 1. Diagrama general del modelo de Red Neuronal Convolucional
implementado. Fuente: Autores.
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3 Resultados y discusion

Los resultados obtenidos indican que las técnicas de aprendizaje profundo
ofrecen un potencial significativo para la clasificacion automatica de defec-
tos viales contribuyendo a los sistemas de gestién de pavimentos y manteni-
miento de infraestructura vial. El modelo entrenado con SGDM alcanzé una
precision del 74.67% al procesar imagenes en RGB y un 51.76% con image-
nes en escala de grises. De otro lado, el modelo entrenado con ADAM obtuvo
una precision del 73.96% con imagenes RGB y un 52.51% con imagenes en
escala de grises. Aunque las diferencias en precision son sutiles, resultan sig-
nificativas en el contexto de la clasificacion automatizada de defectos viales
(Ver figura 2).

Precision

100
9

Fig. 2. Curvas de Precisién comparativas para SGDM y ADAM. Fuente:
Autores.
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Esto indica que, el optimizador SGDM demostré ser mas efectivo para ima-
genes en formato RGB, lo cual podria atribuirse a la mayor cantidad de infor-
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macion contenida en este formato, que permite al modelo discriminar entre
diferentes tipos de defectos con mayor precisiéon. Por otro lado, ADAM, al
adaptarse de forma adaptativa a las caracteristicas de los datos, obtuvo me-
jores resultados con imagenes en escala de grises, donde la informacion rele-
vante podria estar mas concentrada en las texturas y bordes.

Tabla 1. Consumo de recursos computacionales por variaciones y
optimizadores

Optimizador Imagenes CPU RAM GPU Tiempo

SGDM Grises 53% 63% 1% 81 min 43 seg
SGDM RGB 58% 64% 3% 92 min 04 seg
ADAM Grises 55% 64% 0% 80 min 13 seg
ADAM RGB 54% 64% 0% 88 min 46 seg

En términos de consumo de recursos computacionales y tiempo de entre-
namiento, ambos opti- mizadores mostraron un rendimiento similar. El con-
sumo de CPU oscilé entre 53% y 58%, el de RAM se mantuvo alrededor del
64%, y el uso de GPU fue minimo, variando entre 0% y 3%. Los tiempos de
entrenamiento fluctuaron entre 80 y 92 minutos, dependiendo del optimiza-
dor y el formato de imagen utilizado. En general, el optimizador SGDM con
datos de entrada en escala de grises consumié en promedio menos recursos
del equipo de computo (Ver tabla 1).

4 Conclusiones

Este estudio demuestra la efectividad de utilizar redes neuronales convo-
lucionales para la clasi- ficacién automatizada de defectos viales. Los resul- _
tados obtenidos indican que los modelos en- trenados con el optimizador
SGDM alcanzaron una mayor precision (74.67%) con imagenes RGB, mien-
tras que los modelos entrenados con ADAM tuvieron una precision ligera-
mente su- perior (52.51%) con imagenes en escala de grises. Ambos optimi-
zadores mostraron un consumo de recursos computacionales comparable,
con ADAM presentando tiempos de entrenamiento marginalmente menores.
La arquitectura CNN de 4 capas con 3 épocas de entrenamiento demos- tro
ser eficaz, sugiriendo un buen equilibrio entre complejidad y rendimiento.
Estos hallazgos respaldan la viabilidad de integrar técnicas de aprendizaje
profundo y aplicaciones moviles para la identificaciéon y reporte de defectos
viales, sentando las bases para futuras investigaciones en la optimizacion de
algoritmos de aprendizaje profundo en ingenieria civil y mantenimiento de
infraestructuras viales.
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Resumen. Este estudio presenta un nuevo enfoque para la determinacion de
los nive- les de fésforo, potasio y aluminio en suelos agricolas, utilizando téc-
nicas de aprendi- zaje profundo y andlisis de imagenes digitales. Se preproce-
saron imagenes de suelos para realizar el entrenamiento de redes neuronales
convolucionales (CNN), con el fin de obtener modelos capaces de identificar
la concentracién de los niveles de estos nutrientes esenciales directamente a
partir de las imagenes del suelo. Los resultados obtenidos muestran una ele-
vada precisién en la clasificacion, alcanzando un 87.23% para fésforo, 70.9%
para potasio y 90.76% para aluminio. Esta metodologia propuesta ofrece una
alternativa rapida, no invasiva y potencialmente mas econémica en com- pa-
racion con los métodos de andlisis quimico tradicionales. La aplicacién de esta
tec- nologia en agricultura de precisién indica que la integracién del procesa-
miento digital de imagenes y las técnicas de aprendizaje automatico pueden
ser una herramienta eficaz para mejorar la gestién de nutrientes en los sue-

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria

247




PUNTO DE

’"FLEq,n" Memorias - CICI 2024

los agricolas, optimizando el uso de fertilizantes y contribuyendo a practicas
agricolas mas eficientes y sostenibles. Los hallazgos obtenidos demuestran el
potencial del uso de la inteligencia artificial en la caracterizacion de suelos y
la toma de decisiones en la agricultura moderna.

Palabras clave: Caracterizacion quimica de suelos; procesamiento digital de
image- nes; redes neuronales artificiales; técnicas de aprendizaje profundo.

1 Introduccion

La creciente demanda mundial de alimentos, junto con la degradaciéon de
los suelos y la necesidad de practicas agricolas sostenibles, exigen solucio-
nes innovadoras para la gestién de nutrientes [1]. La determinacion precisa
y oportuna de los niveles de nutrientes esenciales, como fésforo, potasio y
aluminio, es fundamental para optimizar el uso de fertilizantes y maximizar la
productividad agricola [2].

Tradicionalmente, los métodos de analisis de suelos han sido costosos y labo-
riosos, lo que limita su aplicacién a gran escala. Los métodos convencionales
para el analisis de suelos, como los en- sayos quimicos de laboratorio, aunque
precisos, presentan desventajas significativas, incluyendo la necesidad de re-
colectar y procesar muestras fisicas, el acceso a instalaciones especializadas
y los costos asociados [3].

En este contexto, el aprendizaje profundo emerge como una tecnologia pro-

m metedora para revolu- cionar la agricultura de precision. Las redes neurona-
les convolucionales (CNN) han demostrado su eficacia en diversas tareas de

visidon por computadora, incluyendo la clasificacion de imagenes médicas y la
deteccion de objetos. En este estudio, se explora la aplicacion de CNN para
desarrollar un método no invasivo y de bajo costo para determinar los niveles
de fésforo, potasio y aluminio en suelos agricolas, directamente a partir de
imagenes digitales [4].

El objetivo principal de esta investigacion es entrenar y validar un modelo
de CNN capaz de cla- sificar muestras de suelo en diferentes categorias de
contenido de nutrientes con alta precision. Al superar las limitaciones de los
métodos tradicionales, esta herramienta podria contribuir a una ges- tién mas
eficiente de los fertilizantes, reduciendo costos y minimizando el impacto am-
biental. Ademas, se espera que esta investigacion impulse el desarrollo de
aplicaciones moviles y platafor- mas en linea para facilitar el acceso a esta
tecnologia por parte de agricultores y técnicos agricolas.
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2 Materiales y Métodos

En este estudio se emplearon diversos materiales y equipos avanzados para
la determinacion de fésforo, potasio y aluminio en suelos agricolas, combi-
nando la tecnologia de captura de imagenes y el aprendizaje profundo. Se re-
colectaron un total de 347 muestras fotograficas de suelos prove- nientes de
cultivos de cafa, arroz, maiz y soya en el departamento del Meta, Colombia.
Estas muestras fueron obtenidas y almacenadas en el laboratorio de suelos
de la Universidad de los Lla- nos, con el objetivo de asegurar una representa-
cién amplia y variada de las condiciones edaficas de la regién.

Para la captura de las imagenes, se utilizé un dispositivo mévil inteligente
equipado con una ca- mara posterior de 12 pixeles de resoluciéon, 6 GB de
memoria RAM, 128 GB de almacenamiento interno, procesador Snapdragon
680, bateria de 5000 mAh y sistema operativo Android 11. Este equipo per-
mitié obtener imagenes de alta calidad de las muestras de suelo en campo,
las cuales fueron esenciales para el andlisis posterior. Una vez capturadas, las
imagenes se transfirieron a una estaciéon de trabajo para su procesamiento
y analisis. El procesamiento de las imagenes y el entre- namiento de los mo-
delos de clasificacién se realizaron utilizando Matlab® R2021B en una esta-
cién de trabajo de alto rendimiento, equipada con un procesador RAYZEN 9
de AMD, tarjeta grafica Radeon Graphics de 3.30 GHz, 32 GB de memoria
RAM vy sistema operativo Windows 11 Pro. Esta infraestructura permitié ma-
nejar el gran volumen de datos visuales y ejecutar los com- plejos algoritmos
de aprendizaje profundo requeridos para el estudio.

La metodologia del estudio se estructurd en varias etapas. En primer lugar,
se realizo la recoleccion y preparacion de las muestras, asegurando la calidad _
y uniformidad de las imagenes capturadas. Luego, estas imagenes fueron so-
metidas a un riguroso proceso de preprocesamiento que incluyé técnicas de
normalizacion y filtrado para mejorar su calidad y facilitar el analisis posterior.
A con- tinuacién, se disefiaron y entrenaron redes neuronales convolucio-
nales (CNN) especificas para cada uno de los elementos quimicos analiza-
dos: fosforo, potasio y aluminio. Estas redes neuronales se estructuraron en
una capa de entrada, cuatro capas convolucionales ocultas y una capa de
salida completamente conectada. Las capas convolucionales fueron seguidas
de procesos de normaliza- cién y agrupamiento ("pooling"), lo que permitié
estabilizar la distribucién de las activaciones y mejorar la eficiencia del entre-
namiento.
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Finalmente, el sistema de clasificacién desarrollado fue validado utilizando
un conjunto de image- nes no vistas durante el entrenamiento, evaluando la
precision del modelo en la determinacion de los niveles de fésforo, potasio y
aluminio en las muestras de suelo. Este enfoque no solo permitié confirmar
la efectividad del modelo, sino también identificar areas de mejora para fu-
turas investi- gaciones en el campo de la agricultura de precision, donde la
tecnologia de aprendizaje profundo puede jugar un papel fundamental en la
optimizacién de la gestion de suelos y cultivos.

3 Resultados y discusion

El andlisis de los resultados obtenidos mediante redes neuronales convolu-
cionales (CNN) para la determinacion de fésforo, potasio y aluminio en suelos
agricolas demuestran la alta efectividad del enfoque aplicado. Los modelos
desarrollados demostraron una notable capacidad para clasificar las muestras
de suelo, destacandose en la identificaciéon de los niveles de estos elementos
criticos para la fertilidad del suelo (Ver figura 1).

Fig. 1. Precision del modelo entrenado por elemento quimico
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En la determinacion de fosforo, el modelo alcanzé una precisién excepcional,
superando el 91%. Esta alta precision se refleja en un coeficiente de determi-
nacién R* de 0.8694, indicando que el modelo explica eficazmente la mayoria
de la variabilidad en los datos de fosforo. El error cuadra- tico medio (MSE)
promedio de 0.2616 subraya la exactitud del modelo en la estimacién de los
niveles de fosforo, sin evidenciar problemas de sobreajuste durante el entre-
namiento. Estos resul- tados sugieren una robusta capacidad del modelo para
clasificar las muestras en categorias cuali- tativas que van desde Muy Bajo
hasta Muy Alto.

Para el potasio, el modelo exhibié un desempefio igualmente sélido, con un R?
de 0.8387 y una precision global entre 73.6% y 98.5%. Aunque se identificé
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una menor precision en la clasificacion de la categoria Moderado, la baja tasa
de falsos positivos en la matriz de confusion confirma la eficacia general del
modelo para discriminar entre los distintos niveles de potasio. Esta observa-
cion sefala un area potencial de mejora para futuras iteraciones del modelo.
En cuanto al aluminio, el modelo de CNN logrd una precision superior al 92%,
demostrando una excelente capacidad para clasificar las muestras en cinco
categorias cualitativas. Las curvas de precision mostraron una mejora conti-
nua durante el entrenamiento, indicando un aprendizaje efi- caz del modelo.
Esta alta precision es particularmente relevante, dada la importancia del alu-
minio en la gestion de la toxicidad y fertilidad del suelo.

Fig. 2. Matrices de Confusién resultantes. (a) Aluminio (b) Potasio (c) Fésforo
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Estos resultados demuestran que las redes neuronales convolucionales son
una herramienta pode- rosa y efectiva para la clasificacién y determinacién de
los niveles de fésforo, potasio y aluminio en suelos agricolas. La alta precision
alcanzada valida la viabilidad de este enfoque basado en aprendizaje profun-
do para aplicaciones en agricultura de precision, ofreciendo una solucién no
invasiva y confiable para la caracterizacion quimica de suelos (Ver figura 2).

4 Conclusiones

Este estudio demuestra la eficacia de las redes neuronales convolucionales
(CNN) en la determi- nacion precisa de fésforo, potasio y aluminio en suelos
agricolas, con niveles de precisidon supe- riores al 0% en la mayoria de los ca-
sos. La metodologia desarrollada ofrece una alternativa no invasiva y eficien-
te a los métodos tradicionales, posicionandose como una herramienta valiosa
para la agricultura de precision. La integracién de tecnologia de imagen digital
y aprendizaje pro- fundo promete optimizar el uso de fertilizantes y mejorar
las practicas de manejo del suelo, con- tribuyendo significativamente a la sos-
tenibilidad agricola. Aunque se identificaron areas de me- jora, los resultados

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria



PUNTO DE

INFLE /10N

Memorias - CICI 2024

validan la robustez del enfoque propuesto. Esta investigacion establece una
base solida para futuras innovaciones en la interseccion de la inteligencia
artificial y la agronomia, prometiendo transformar la gestion de recursos agri-

colas y potenciar la productividad en la agri- cultura moderna.
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Abstract. El presente articulo expone la implementacién algoritmica de un
sistema que permitié el reconocimiento de usuarios por medio de imagenes
de las venas del dorso de la mano capturadas en el espectro infrarrojo. Las
muestras son obtenidas por una cdmara nocturna usando una matriz 6x6 de
leds infrarrojos emisores ubicada en el interior de una caja totalmente a oscu-
ras. Al obtener las imagenes fueron analizadas en una Raspberry Pi utilizando
la libreria OpenCv. Se aplicaron filtros para el analisis de imagen a las mues-
tras obtenidas para visualizar correctamente la posicidon de las venas. Para
obtener la muestra definitiva del usuario se tomaron varias fotos del dorso
de la mano, las cuales se segmentaron en 4 partes. A cada segmento se le
aplicé la FFT y se promedié cada uno de los segmentos para asi obtener las
energias de la imagen. Se concluyo que al haber calculado el promedio de las
energias fue posible comparar las distribuciones de energia en el dominio de
la frecuencia de la imagen almacenada con la imagen que captura en tiempo
real la cAmara nocturna.

Keywords: FFT, OpenCV, Raspberry Pi, Andlisis de imagen.

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria




PUNTO DE

INFLE 710N

1 Introduccion

La biometria (del griego bios vida y metron medida) es el estudio de métodos
automaticos para el reconocimiento Unico de humanos basados en uno o
mas rasgos conductuales o rasgos fisicos intrinsecos [6]. En las tecnologias
de la informacion, la autentificacion biométrica o biometria informatica es la
aplicacion de técnicas matematicas y estadisticas sobre los rasgos fisicos o de
conducta de un individuo, para su autentificacién, es decir, “verificar” su iden-
tidad. Las huellas dactilares, la retina, el iris, los patrones faciales, de venas
de la mano o la geometria de la palma de la mano, representan ejemplos de
caracteristicas fisicas (estaticas), mientras que entre los ejemplos de caracte-
risticas del comportamiento se incluye la firma, el paso y el tecleo(dindmicas).
La voz se considera una mezcla de caracteristicas fisicas y del comportamien-
to, pero todos los rasgos biométricos comparten aspectos fisicos y del com-
portamiento.[6-7]. La Transformada Rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo
eficiente y de gran importancia en amplia variedad de aplicaciones, desde el
tratamiento digital de senales, filtrado digital, algoritmos de multiplicacién
rapida de nimeros enteros grandes y el reconocimiento espectral de senales
[1]. En la técnica de andlisis por bancos de filtros se considera una cantidad
finita de bandas de frecuencia para luego estimarles la energia a cada una de
las bandas[12].

2 Materiales y Metodologia

m Para llevar a cabo el proyecto inicialmente se construyd una caja con dos

espacios, uno para introducir el dorso de la mano en uno de sus lados y otro
en la parte de arriba para posicionar la cAmara, con el fin de mejorar la pre-
cision de las muestras y el analisis en tiempo real, dentro de la caja se coloca
un mango para sujetarlo, esto con el fin de mantener la misma posicion de la
mano y se pinta de negro tanto el interior como el exterior, se construye tam-
bién una matriz led 6x6 hecha con leds infrarrojos emisores como se puede
ver en la Fig 1
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Fig. 1. Evidencias fotograficas de la caja y la matriz de leds 6x6

LTI

Para capturar las imagenes utilizamos una camara nocturna con reconoci-
miento de luces infrarrojas que se conecta al puerto de camara de la Rasp-
berry, las fotografias son procesadas por unos filtros principalmente blanco
y negro para resaltar las venas del dorso de la mano, esto se puede apreciar
en la Fig. 2

3 Resultados

En el interior de la caja se inserta una camara nocturna compatible con la Ras-
pberry Pi junto con la matriz de led 6x6 de led infrarrojo . La cAmara captura
la foto de la mano y se le realiza el analisis de imagen con la libreria Open Cv
(ver Fig 2y Fig 3).

Fig .2. Evidencias fotograficas de la camara nocturna y la muestra obtenida
después de realizar un andlisis de imagen.
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Fig .3. Diagrama de bloques del sistema biométrico
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Al ser obtenida la muestra se le realizé escala de grises, filtro blanco y negro,
segmentacién y contorno. Los respectivos filtros se observan en la fig 4.

Fig.4. Evidencias fotograficas del filtro de escala de grises y segmentacién y
contorno

|

Al realizar la segmentacion de la muestra en 4 cuadrados, se le realizé la FFT
a cada segmentacion, se sumaron y se promediaron las energias para asi com-
parar las distribuciones de energia en el dominio de la frecuencia de la imagen
almacenada con la imagen que captura en tiempo real la cAmara nocturna.

4 Conclusiones

Es importante garantizar que las imagenes se encuentren bajo las mismas
condiciones, por eso se decidié anadir mango al interior de la caja. Asi la po-
sicién de la mano serd la mas similar en cada toma y al segmentar la imagen,
el promedio de energia no variara mucho.
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La energia obtenida usando la FFT se usa para extraer patrones apropiados
para lograr un reconocimiento eficiente. Por ejemplo, las imagenes con tex-
turas similares tendran distribuciones de energia similares en el dominio de la
frecuencia, esto puede ser utilizado para comparar imagenes de mapa venoso
y encontrar similitudes entre ellas.
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Resumen. Este estudio presenta una estacién meteoroldgica inteligente que
integra técnicas de aprendizaje automatico y tecnologias loT para mejorar la
precision de los prondsticos climaticos en Tunja. La estacién recopila datos
en tiempo real de multiples variables atmosféricas (temperatura, humedad,

viento, radiacién y preci- pitacion) y emplea algoritmos de regresion lineal
m multiple y redes neuronales artifi- ciales para clasificar las condiciones me-
teoroldgicas. Los modelos de prediccién desarrollados muestran un alto ren-
dimiento, con errores inferiores al 10%. La esta- cién, equipada con mdédu-
los ZigBee® y LoRa™, facilita la transmision de datos a una plataforma en la
nube para su andlisis y visualizacién. Los resultados obtenidos demuestran la
eficacia de esta solucion para el monitoreo climatico en tiempo real, lo que

la convierte en una herramienta valiosa para diversas aplicaciones, como la
agricultura, el turismo y la gestién de riesgos ambientales.

Keywords: Weather prediction, Meteorological Data, Multiple Linear Regres-
sion, Internet of Things, Deep Neural Networks..
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1 Introduccion

La creciente necesidad de informacién meteorolégica precisa y en tiempo
real ha impul- sado el desarrollo de estaciones meteorolégicas inteligentes.
Sin embargo, en muchas re- giones, como Tunja, la implementacion de estas
tecnologias aun es limitada. Este estudio propone una solucién innovadora
gue combina la Internet de las Cosas (loT) y el aprendi- zaje automatico para
crear una estacion meteorolégica capaz de predecir una amplia gama de va-
riables climaticas con alta precision [1,2].

A diferencia de las estaciones meteorolégicas tradicionales, este sistema
aprovecha el po- tencial de los algoritmos de aprendizaje automatico para
identificar patrones complejos en grandes conjuntos de datos, permitiendo la
construccion de modelos de prondstico mas robustos y confiables [3]. Estos
modelos no solo predicen variables climaticas basicas como temperatura y
humedad, sino que también pueden estimar parametros mas especia- lizados
como la calidad del aire y los indices de confort térmico [4].

La estacidn meteorolégica propuesta se diferencia de investigaciones previas
al integrar de manera integral tecnologias lol y aprendizaje automatico, y al
prestar especial atencién a la validacién de los modelos en entornos reales.
Los resultados de este estudio tienen el potencial de mejorar la toma de de-
cisiones en diversos sectores, como la agricultura, la planificaciéon urbanay la
gestion de riesgos [5, 6].

En este trabajo, se detallan los aspectos metodoldgicos del proyecto, inclu-

yendo la selec- cién de sensores, el disefio de la arquitectura de la estacién y
la evaluacion de los modelos de prediccion. _

2 Materiales y Métodos

Este estudio adoptd un enfoque cuantitativo y correlacional para establecer
relaciones pre- cisas entre variables meteoroldgicas y predecir las condicio-
nes climaticas en Tunja. A tra- vés de la integracion de tecnologias loT y algo-
ritmos de aprendizaje automatico, se desa- rrollé una estacion meteorolégica
inteligente capaz de recolectar, procesar y analizar gran- des voliumenes de
datos en tiempo real.
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2.1 Desarrollo Estacion Meteorolégica Inteligente

La estacién meteoroldgica se disefid en torno a cuatro sistemas interconec-
tados (Ver Fi- gura 1):

Sistema colector de datos: mediante la seleccion de sensores de alta preci-
sion para medir variables como precipitacion, temperatura, humedad, viento,
presidon atmosférica y radia- cion solar. Los datos recolectados fueron acon-
dicionados y digitalizados antes de ser trans- mitidos al sistema de control.
Sistema de control y prediccién: Basado en una Raspberry Pi® 4.0, este sis-
tema fue pro- gramado en Python para ejecutar los algoritmos de aprendiza-
je automatico. Se utilizaron las librerias scikit-learn, Pandas, NumPy y Keras
para entrenary evaluar los modelos de regresion lineal multiple (MLR) y redes
neuronales convolucionales (CNN).

Fig. 1. Arquitectura Estacion Meteorolégica Inteligente. Fuente: Autores.
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Sistema de comunicaciéon remota: Los datos de los sensores y los resultados
m de los mode- los de prediccion fueron transmitidos a una plataforma en la

nube (ThingSpeak) mediante médulos de comunicacion inaldmbrica ZigBee®
y LoRa®.

Sistema de suministro de energia: Se implementé un sistema auténomo de
energia solar para garantizar el funcionamiento continuo de la estacién, com-
puesto por un panel solar, un controlador de carga, baterias de litio y un re-
gulador de voltaje.

2.2 Recolecciéon y Preprocesamiento de Datos

Se recolectaron datos meteorolégicos durante seis meses (junio a diciembre
de 2023) con una frecuencia de una hora. Los datos fueron preprocesados
para eliminar valores atipicos, manejar valores faltantes y normalizar las va-
riables.
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2.3 Modelos de Aprendizaje Automatico

Se entrenaron y evaluaron dos tipos de modelos: Regresion lineal multiple
(MLR): Se establecieron relaciones lineales entre la variable a predecir (e.g.,
temperatura) y las demas variables meteoroldgicas. Redes neuronales convo-
lucionales (CNN): Se utilizaron CNN unidimensionales para extraer caracte-
risticas temporales de los datos y realizar prediccio- nes mas precisas.

Para la evaluacién de los modelos obtenidos se emplearon métricas de eva-
luacidon como el error cuadratico medio (MSE) y el coeficiente de determi-
nacion (R?) para comparar el rendimiento de los modelos y seleccionar el
modelo 6ptimo para cada variable. Los me- jores modelos seleccionados se
implementaron en la Raspberry Pi® y se validaron con un conjunto de datos
de prueba independiente.

3 Analisis de Resultados

Los modelos CNN mostraron un rendimiento significativamente mejor que
los modelos de regresion lineal multiple (MLR) en la prediccién de las varia-
bles meteoroldgicas, con valores de MSE menores y coeficientes de determi-
nacion R* mas altos superiores a 0,92 frente a 0.9. Esto sugiere que las CNN
son mas capaces de capturar las complejas relaciones y patrones temporales
presentes en los datos meteoroldgicos.

Los modelos de prediccion, especialmente las CNN, lograron una precision
aceptable en la prediccion de las variables meteorolégicas, con errores cua-
draticos medios inferiores al 9%, mientras que los modelos MLR obtuvieron
precisiones alrededor del 11%. Esto indica que los modelos son capaces de
generalizar bien a nuevos datos y realizar predicciones confiables.

La integracion de los modelos de prediccion en la estacion meteoroldgica
inteligente fue exi- tosa, lo que demuestra la viabilidad de la solucién pro-
puesta.

La superioridad de los modelos de prediccion CNN frente a los modelos MLR
puede atribuirse a su capacidad para extraer caracteristicas relevantes de los
datos de manera automatica, sin requerir una ingenieria de caracteristicas
manual. Ademas, las CNN son capaces de modelar relaciones no lineales en-
tre las variables, lo que es fundamental para capturar la complejidad de los
fenédmenos meteorolégicos.
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Es importante destacar que la precisidon de los modelos de prediccion puede
verse afectada por diversos factores, como la calidad y cantidad de los datos
de entrenamiento, la complejidad de los modelos y las condiciones climaticas
locales. Por lo tanto, es recomendable realizar pruebas adicionales con dife-
rentes conjuntos de datos y configuraciones de los modelos para evaluar su
robustez y generalizacion.

4 Conclusiones

Este estudio demuestra el potencial de las técnicas de aprendizaje automati-
co, especificamente las redes neuronales convolucionales, para mejorar sig-
nificativamente la precision de los pro- ndsticos meteoroldgicos. La estacion
meteoroldgica inteligente desarrollada, combinando loT y algoritmos avanza-
dos, ha demostrado ser una herramienta eficaz para la prediccion de mul- ti-
ples variables climaticas en tiempo real.

Los resultados obtenidos indican que los modelos de redes neuronales con-
volucionales superan a los modelos de regresion lineal multiple, gracias a su
capacidad para capturar patrones com- plejos en los datos y realizar predic-
ciones mas precisas. Sin embargo, es fundamental garanti- zar la calidad de
los datos de entrada para obtener resultados éptimos.

La aplicacion de esta tecnologia tiene un amplio rango de implicaciones prac-
ticas, desde la agricultura y la planificacion urbana hasta la gestion de de-
sastres. Los prondsticos meteorold- gicos precisos pueden contribuir a una

m toma de decisiones mas informada y a la mitigacion de los riesgos asociados
a eventos climaticos extremos.
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Resumen. Las zonas rurales de Colombia han enfrentado problemas criticos
con la infraes- tructura respecto a los servicios publicos como el agua pota-
ble y saneamiento, lo que ha resultado en un deterioro de la calidad de vida
de estas comunidades. Para solucionar este problema, el proyecto se referira
a facilitar y mejorar las condiciones de accesibilidad al agua potable y al sa-
neamiento mediante la insta- lacion y uso de sistemas de filtracion de agua,
ademas de la formacidn a las co- munidades sobre el uso y la inversion en el
mantenimiento de estos sistemas auto sostenibles.

El semillero SIMIC liderado por el ingeniero Luis Efrén Ayala Rojas, a través
del proyecto antes mencionado, utiliza tecnologias avanzadas para eliminar
los contaminantes y patogenos del agua, asegurando un suministro seguro

m y limpio. Ademas, la instalacion de los sistemas en la comunidad en colabo-
racion con ellos permite formar a los miembros para que puedan operar los

sistemas y mantener- los de manera eficaz, asegurando el funcionamiento a
largo plazo.

Finalmente, la aplicacidn de estos sistemas implementados mejora la calidad
del agua, reduciendo el indice de enfermedades relacionadas con la misma
entre las comunidades beneficiadas. En resumen, no solo se evitaran enfer-
medades y se daran respuesta a las necesidades criticas de las zonas rurales
dispersas de Co- lombia donde no funcionan los métodos convencionales,
sino que, ademas, estos proyectos se alinean con los objetivos de desarrollo
sostenible, el cual garantiza el acceso al saneamiento adecuado y al agua po-
table de calidad.

Palabras claves: Zonas rurales dispersas, Agua potable, Saneamiento, Desa-
rro- llo sostenible, Filtros de tratamiento de agua.
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Introduccion.

El agua es un recurso elemental para la existencia en el planeta tierra y ella
ejerce una funcién esencial en la existencia del ser humano y la sostenibilidad
del ecosistema. Su importancia radica en su forma polifacética, debido a que
abarca la suplencia de nece- sidades primordiales, como es la hidrataciony la
higiene, hasta la importancia que tiene en las diversas industrias. Pero el agua
tiene un papel esencial debido a que esta tiene efectos en el cambio climatico
y la salud publica. Es aqui donde existe el problema debido a que esta sustan-
cia es vital, cuando existe la carencia de agua potable, la contaminacién de
fuentes hidricas y la carencia de acceso al servicio de saneamiento, exis- ten
problematicas globales puesto que esto impacta a millones de personas al
rededor del mundo.

La administracion de este recurso es importante puesto a que con ella se
logra garantizar un futuro con el recurso para que tengan una vida saludable
las futuras generaciones. Los métodos en lo que se ha tratado de conservar
este recurso han sido la preservacién de los ecosistemas, tecnologias para el
tratamiento de agua, las charlas educativas con respecto al uso correcto del
aguay la cooperacion internacional, como lo son los Obje- tivos de Desarrollo
Sostenible, estos son pilares importantes para la administracion co- rrecta del
recurso hidrico.

El proyecto se basa en el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6, este
es promo- vido por las Naciones Unidas; el objetivo se centra en la disponi-
bilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos, por lo
que este es fundamental para la iniciativa del proyecto. Sin dejar atras otro
pilar del cual se sustenta el proyecto, la cual es la resolucién 0844 del 2018,
pues establece el marco normativo y la aplicaciéon de soluciones para poder
asegurar el acceso al agua potable y el manejo del agua residual en las zonas
rurales dispersas.

Materiales y métodos.

A lo largo del tiempo se ha evidenciado que en Colombia existe un gran pro-
blema en términos de infraestructura en las zonas rurales del territorio, mos-
trando un escenario de desigualdad que ha afectado en gran medida a las
comunidades que viven en estas zonas remotas, siendo la falta de obras de
infraestructura y servicios publicos un des- encadenante del conflicto que
se ha vivido en Colombia. Por tal motivo el proyecto quiere impactar posi-
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tivamente a estas zonas rurales del pais, pues como lo menciona el informe
“Colombia rural. Razones para la esperanza” [1] el 75% de los municipios en el
territorio colombiano tienen caracteristicas rurales muy importantes, donde
habita aproximadamente el 30% de la poblacién y abarca un 94% de la super-
ficie nacional, ademas de revelar que 2 de cada 5 colombianos que habitan en
las zonas rurales es pobre, dandonos una idea de que las soluciones plantea-
das para el desarrollo de las zonas rurales deben ser accesibles.

Es importante mencionar que el Ministerio de Ambiente, en cooperacién con
Unicef[2] afirman que de la poblacién rural que habita en Colombia, el 56,3%
cuenta con una cobertura de abastecimiento de agua, de la cual solamen-
te el 11,8% es intervenida en una planta de tratamiento, frente al tema de
saneamiento del agua dentro del 75% de poblacion rural, el 28,8% cuenta
con cobertura a soluciones individuales (sistemas donde las labores de cons-
truccion, operacion y mantenimiento son llevadas a cabo por el individuo),
el 5,1% tiene cobertura de redes de alcantarillado, del 33,9% total de estas
aguas residuales, simplemente el 2,4% reciben algun tipo de tratamiento an-
tes de ser vertidas a diferentes cuerpos de agua como las quebradas que
son la principal fuente de agua utilizada para abastecimiento segun datos del
Ministerio de salud.

Tabla 2.5. Poblacién rural segiin el nivel de servicio de abastecimiento de agua POBLACION ATENTIDA

Poblacidn atendida
Nivelde  Tipode Siatema E Sk e i e e

b B Mm} Total m » No reporta

tratamiento

No Norporta  Norcporta 5414 440 a4

o

1 Abasto 1 si No reparta Acarreo 359 167
2 Abasto 2 Si No reporea Pila péiblica 123 056
3

n

= Tratamiento de
desinfeccion

3
1
Abasto 3 si Noreporta 4922226 40
3

Acucducto 1 i Desinfecciin Redes y 1591 67

Planta de

tratamiento de agua

Fuente: MinVivicnda (2021).

Finalmente, como lo podemos evidenciar en la tabla 2.5 presentada en el
libro “Condi- ciones de infraestructura para el desarrollo rural sostenible en
Colombia” - Universidad de la Salle [3], la mayoria de servicios que estan dis-
ponibles para la poblacion rural no reportan algun tipo de tratamiento y sus
sistemas de distribucién no son los mejores. Entendiendo toda la informacién
anteriormente suministrada el proyecto del semillero SIMIC dirigido por el
ingeniero Luis Efrén Ayala Rojas busca impactar de manera po- sitiva a ese
88% de la poblacién rural que no cuenta con un tratamiento en sus servicios
de abastecimiento de agua.
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1 RESULTADOS

1.1 Fasel

En el documento “Solucién integral centrada en sistemas integrados con base
agroeco- légica sustentables sipibas, implementadas mediante un proceso de
apropiacién social del conocimiento basado en la investigacion - capacita-
cion” del ingeniero Luis Ayala. Se implemento para la desinfecciéon de agua
una lampara U.V.,, el sistema de desinfec- cién UV cumple con lo dispuesto
en el parrafo 3 del articulo 121 de RAS 2017 en cuanto a la inactivacion de
bacterias presentes. Cabe senalar que el responsable de ope- rar este sistema
compacto en campo debe ser capaz de identificar y validar las condi- ciones
de mantenimiento y desgaste a lo largo de su vida util para realizar las modifi-
caciones adecuadas, por lo que las instrucciones de uso deben ser completas
e incluir evidencia fotografica como evidencia.

En esta primera fase del proyecto se logré instalar en algunas casas rurales
un sistema de tratamiento compacto, el cual contenia unos filtros de carbén
activado y el cartucho de polipropileno que ayudan filtrando los contaminan-
tes a remover que ser distinguen en la caracterizacion de la fuente, por otra
parte, para retirar del recurso hidrico algunos microorganismos patégenos
presentes se propuso utilizar una lampara UV que facili- taba el mantenimien-
to y a diferencia de otras soluciones tenia mayor vida util.

Fig. 1. Sistema de tratamiento aplicado y primer modelo.

1.2 Fase2

Para esta segunda fase la idea es estudiar el sistema de tratamiento compac-
to para re- conocer el funcionamiento de cada uno de los filtros y los elemen-
tos, con el objetivo de lograr disenar un nuevo prototipo que logre reducir
los costos ayudando el facil ac- ceso para habitantes de la zona rural del pais,
ademas de esto, realizar distintos modelos fisicos nos permitiran encontrar
mejoras constructivas y de eficiencia, mediante mate- riales o formas deter-
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minadas. Con cada modelo, se deberdan tomas muestras para com- probar
que la calidad del agua si se esté cumpliendo con lo establecido y para tener
la seguridad de que el sistema brinde los estandares correctos para la vida de
las comuni- dades rurales. [4]

Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados que se obtuvieron en la fase 1, con respec-
to a la dificultad econdmica para la adquisiciéon del filtro UV, en la fase 2, se
quiere proponer un sistema de tratamiento individual mediante un filtro que
permita potabilizar en cada una de las viviendas esto porque al ser una zona
rural dispersa no favorece un sistema convencional.

Para la primera fase se logré concluir que la eleccién de las soluciones pro-
puestas en el proyecto permitio la progresividad de la prestacién del servicio
y de la participacion de la comunidad, quien ha trabajado en conjunto con los
especialistas de la Universidad de La Salle, La Pontificia Universidad Javeria-
nay CONCREAMBIENTE SAS, te- niendo en cuenta que estas comunidades
rurales tienen problemas graves relacionados a la comunicacion y al acceso.
Por su parte la segunda fase nos abre un camino en pro a la comunidad y su
situacion econdmica potenciando la calidad de sus vidas mediante el sistema
de tratamientos de agua que es un recurso importante para cualquier comu-
nidad.
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Resumen. Este articulo presenta un modelo de ensefianza de interfaz indus-
trial interactiva en el drea de la automatizacién, que puede implementarse
en institu- ciones de educacién superior e incluso en instituciones de edu-
cacion media, que deseen impartir médulos de disefio y programacién en la
industria, utilizan- do Software especializados como Tia Portal, dedicado a la
programacion de PLC y HMI'S, y el Factory I/O, que ofrece una amplia gama
de herramientas para simular desde una pequena banda transportadora hasta
un proceso de pro- duccién a nivel industrial, se plantea una alternativa mas
econdmica para el aprendizaje, dado que, la materia prima (PLC, motores,
bandas, sensores, etc.), resulta bastante costosa y, a su vez, de alto riesgo
si no se operan con cuidado, el uso de estas herramientas especializadas,
brindard a mas personas la posibili- dad de interactuar con la automatizacion
desde un entorno seguro y mas asequi- ble. Se presenta como ejemplo di-
dactico, un sistema elevador de tres niveles con recolecciéon de productos y
programado en lenguaje Ladder.

Palabras clave: Automatizacion, Ladder, Ensehanza.
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1 Introduccion

A lo largo de la historia, los avances tecnolégicos han simplificado el diseno y
la implementacion de sistemas automaticos en la industria [1], [2], generando
una cre- ciente demanda de profesionales capacitados en automatizacion y
control, esto ha impulsado el desarrollo y avance de programas educativos
enfocados en estas areas especificas [3], fomentando el interés de las ins-
tituciones de educacién superior para fortalecer sus médulos de ensenanza
en automatizacion, en respuesta a las necesida- des de la industria [4]. Como
resultado, han surgido nuevos desafios en la ensefianza, promoviendo el de-
sarrollo de entornos capacitados como laboratorios remotos y esta- ciones
didacticas [5]. Sin embargo, los recursos materiales son limitados en muchos
casos. Por ello, se busca desarrollar sistemas de apoyo que fortalezcan los
modelos de ensefianza y el uso de las TIC [6], incrementando asi el interés,
autoaprendizaje e investigacion de los estudiantes en el campo de la auto-
matizacion industrial [7]; por lo tanto, con el uso de software especializa-
do como TIA Portal y Factory 1/O [8], se busca proporcionar al estudiante
recursos necesarios para aprender e implementar procesos automaticos [9].
Para introducir de manera amigable a los estudiantes en la programaciéon de
los Controladores Logicos Programables (PLC) en el software TIA Portal, se
implementa el lenguaje Ladder [10]. Este lenguaje se basa en el uso de con
- tactos, del tipo normalmente abiertos, normalmente cerrados, detecciones
de flancos, entre otros. A pesar de no ser el lenguaje mas completo y funcio-
nal para todas las aplicaciones, ofrece una amplia gama de posibilidades que
se pueden llevar a la prac - tica en un entorno industrial [10]. Por esta razén,
el lenguaje Ladder es una excelente opcion para dar el primer paso en la pro-
gramacion de PLC, Ademas, al ser un lengua- je universal, se puede emplear
en muchos entornos de desarrollo integrado (IDE) como Codesys, GP-Pro Ex,
TIA Portal, entre otros.

El software TIA Portal, proporciona un acceso completo a una amplia gama de
servi- cios de automatizacion digitalizados. Esto significa que todo, desde los
controladores hasta la gestion de la energia, se puede programar, asi como la
implementacion de diversos lenguajes como, en este caso, Ladder [11]. TIA
portal, también ofrece un trabajo conjunto con otros entornos de desarrollo,
ampliando la interaccién entre usuario y maquina, como lo propone Marin
Hernandez Herminia en su Proyecto de Automatizacién de una planta de qui-
micos mediante Tia Portal V17 y Simatic WinCC Explorer

[12], [13]. En este sentido, Factory I/O estd completamente equipado para el

ensam- blaje y simulacién de sistemas automaticos [14]. Entre sus caracteris-
ticas principales se destacan; construccién de escenarios propios, bibliotecas
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de piezas industriales, escenas listas para usar, entradas y salidas digitales y
analdgicas, asi como una facil integracion con el IDE TIA Portal.

Para el caso de este estudio, se implementé un sistema de cargue y descar-
gue de tres niveles programado en esquema de contactos (KOP), por lo tanto,
la finalidad de este articulo busca tener un amplio alcance de estudiantes in-
teresados en el area de la auto- matizacion, brindandoles alternativas amiga-
bles y modernas para el aprendizaje y la interaccion con un entorno industrial
[15].

2 Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia de investigacidn, se propone un escena-
rio utili - zando el Software Factory |/O (Elevador Avanzado). Este escenario
cuenta con la instrumentacidon necesaria para su correcto funcionamiento.
En la planta principal, en el area de despacho de productos, se encuentra el
emisor de cajas de recoleccién y la banda transportadora dedicada a llevar
las cajas desde el punto de emision a (emision de producto) hasta el punto de
transferencia b (banda transportadora elevador). Tam - bién se han instalado
sensores de barrera para detectar el paso de las cajas por el pun- to b. En las
plantas posteriores, se han dispuesto emisores de productos (P1, P2, P3),
bandas transportadoras y sensores de barrera estratégicamente instalados
para detectar el paso de cada producto. Ademas, se han instalado tres rampas
de descenso y senso- res inductivos en la estructura del elevador para dete-
ner el ascensor en cada punto de recoleccién de productos (ver Figura 1a).
Para programar este escenario, se utilizé el lenguaje Ladder en el Software
TIA Por- tal. Se emplean contactos normalmente abiertos, contactos normal- 271
mente cerrados, Latch y Unlatch de bobinas para aprovechar los estados y
garantizar el cumplimiento de cada condicién necesaria para un correcto fun-
cionamiento del sistema. Primero, se garantiza que el sistema solo se active
cuando se selecciona el modo automatico en el tablero del PLC y se presiona
el botén de inicio. Esto enclavara un primer estado EO y reseteara los estados
necesarios en cada reinicio. Luego, para que el sistema funcione automatica-
mente, debe recibir la senal de remocién de producto. El estado EO activara
la emision de cajas de recoleccion de productos (EMISORCAJAS) y la banda
trans- portadora correspondiente a este primer proceso (BANDACAJAS) (ver
Figura 1b).
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Fig. 1. a) Diagrama de flujo planta principal y b) diagrama de flujo plantas
posteriores
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2.1 Factory /O

Inicialmente, se procede a verificar la interfaz del software. El primer paso,
es dirigir- se a la ventana de escenas, donde se pueden observar distintos
escenarios, los cuales crean diversos procesos automaticos segun requiera
la aplicacion. Tomando como referencia las opciones que ofrece el Software,
se implementa el escenario Elevador (Avanzado), el cual presenta un proceso
de carga y descarga de productos en tres niveles, (ver Fig. 1a), este escenario
cuenta con la instrumentacién necesaria para su funcionamiento, como lo
son: sensores inductivos, de barrera, balizas, luces piloto, bandas transporta-
doras, motores, entre otros.

2.2 TIA Portal

272 Fig. 2. a) Diagrama de flujo planta principal y b) diagrama de flujo plantas
posteriores
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Para dar inicio al programa, se debe seleccionar el modo automatico en el
tablero del PLC y dar presionar en botdn de inicio, esto habilitara la emision
de la caja que hara la recoleccién de los productos, luego de que se emite
la caja, se acciona la banda transportadora por un cierto periodo de tiempo
hasta que los sensores de barrera de- tecte el paso de la caja, esto, a su vez,
detendra la banda transportadora, y accionara la banda transportadora del
ascensor por un cierto periodo de tiempo hasta que la caja esté ubicada en el
punto especifico para el arranque del elevador (ver Fig. 2a).

La estructura del elevador cuenta con sensores inductivos puestos de ma-
nera estraté- gica antes de llegar a cada planta, estos sensores permitiran
detener el ascensor en un punto especifico, cuando el sensor inductivo de la
planta 2 es accionado, el ascensor se detendra y se accionara la emision del
producto 1, esto, a su vez, activara la banda transportadora que enviara al
producto a una rampa de descenso hacia la caja recolec - tora, al final de la
banda se encuentra un sensor de barrera que detectara el paso del producto,
accionando un temporizador que permitira el ascenso a la siguiente planta.
Este proceso es repetitivo en las plantas 3 y 4, ya que se encuentra instalado
el mismo sistema e instrumentacion de la planta previa, finalmente, al llegar
al ultimo nivel el ascensor comenzara su descenso hasta la planta principal
donde se procedera a remo- ver cada uno de los productos y dar finalizaciéon
al proceso (ver Fig. 2b).

3 Conclusiones

El software Factory IO y TIA Portal representan una herramienta en el ambito 273
de la automatizacién, ya que ofrecen una serie de ventajas que facilitan el

proceso de ense- Nanza y aprendizaje. Una ventaja es la reduccion de costos,

ya que no requieren la adquisicion de equipos fisicos, los cuales suelen ser
costosos. Ademas, estos progra- mas ofrecen versatilidad, permitiendo a los
usuarios trabajar con diferentes tipos de Controladores Logicos Programa-

bles (PLC) en una variedad de escenarios, lo que proporciona un amplio rango

de posibilidades para explorar y desarrollar habilidades en automatizacion.
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Abstract. Los ensayos de viabilidad celular en biologia y medicina son de im-
portancia para identificar el grado de factibilidad de un tejido. En especial, el
ensayo MTT es el mas popular, mide la por equivalencia colorimétrica activi-
dad metabdlica de las células como un indicador de viabilidad o proliferacién
celular. La evaluacion de ensayos MTT, relacionados con la citotoxicidad, re-
quiere mé- todos mas practicos y automatizados para mejorar su precision y
aplicabilidad en pruebas virales. Por ende, este trabajo pretende desarrollary
acondicionar senso- res de RGB e impedancia mediante PCB para caracteri-
zar los ensayos MTT de manera eficiente.

Con el fin de hacer mediciones de MTT cuantitaivas, se utilizé el sensor de
color RGB TC3200, el cual fue adaptado para detectar cambios de coloracién
de los bioensayos. Esto incluyd la implementacién de una caja disefiada para
mantener el foco de luz de manera precisa y un difuminador que distribuye
la luz unifor- memente. Por otro lado, el sensor de impedancia fue disenado
en PCB mediante litografia. Se logré un diseno manual y exitoso para ambos
sensores, con un acon- dicionamiento y diseno preciso y detallado que pro-
porciona estrategias que pue- den ser implementadas para mejorar la pre-
cision y la automatizacion de las me- diciones en ensayos MTT. Lo anterior,
contribuye a una alternativa viable y efi- ciente para evaluar la citotoxicidad
en diversas aplicaciones.
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1 Introduccion

Los virus respiratorios como la gripe, el RSV, y los coronavirus son amenazas
sig- nificativas para la salud publica mundial, afectando a poblaciones vulne-
rables. La his- toria muestra el impacto profundo de las infecciones virales,
desde la viruela hasta el VIH/SIDA, que sigue causando estragos globalmen-
te, y la gripe, que provoca cientos de miles de muertes anualmente [1],[2].

El diagndstico viral ha avanzado con técnicas modernas como la PCR, inmu-
nofluo- rescenciay la hibridacién de acidos nucleicos, superando los métodos
tradicionales como el cultivo viral [3],[4]. En el ambito de la investigacion
antiviral, el ensayo de reduccion de metil tiazol tetrazolio (MTT) es una herra-
mienta clave para evaluar la viabilidad celular y la eficacia de los tratamientos
antivirales, como se ha demostrado en estudios recientes con células infec-
tadas por ZIKV [5].

El ensayo MTT mide la viabilidad celular a través de la reduccion del MTT a
for- mazan en células activas, lo que se detecta mediante espectrofotometria
a 570 nm [6],[7]. Aunque la espectrofotometria es una técnica precisa, tiene
limitaciones como su complejidad y costo Elevado [8]. Los ensayos basados
en impedancia (IBCA) ofre- cen una alternativa sin etiquetas, proporcionando
datos en tiempo real sobre la integri- dad celular y siendo utiles en investiga-
ciones de patologias hepaticas [9][10].

Se propone el disefio de un sistema de medicién para el ensayo MTT utili-
zando un sensor RGB acondicionado, que permita medir la viabilidad celular
de manera practica y a menor costo que la espectrofotometria tradicional.
Este sistema, que detecta cam- bios de color asociados con la formacion de
formazan, se complementara con un sensor de impedancia que mejorara la
precision y confiabilidad de las mediciones. La accesi- bilidad y facilidad de
uso del sensor RGB permitiran su implementacion en diversos laboratorios,
superando las limitaciones de la espectrometria, como la necesidad de in-
fraestructura especializada [11].
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2.1 Sensor RGB

Se realizaron pruebas preliminares con Arduino para evaluar el funcionamien-
to basico del sensor RGB, midiendo y calibrando las frecuencias leidas y para
obtener lecturas precisas, posteriormente, por medio de mediciones experi-
mentales se determind la me- jor ubicacion para el objeto a medir, ajustando
la posicién del sensor para maximizar la precision de las lecturas. Se disendé
y construyd una caja recubierta de aluminio para alojar el sensor RGB. Esto,
con el objetivo de proporcionar un entorno controlado que redujera la inter-
ferencia ambiental y mejorara la precision de las mediciones.

Dado que el sensor RGB cuenta con cuatro LEDs, se incorpordé también un
difusor de luz para mejorar la dispersion uniforme de la luz sobre la muestra,
lo que permitié obtener lecturas mas consistentes y precisas. Ademas, se uti-
lizé un sensor con acople facilitando la integracion de un futuro mecanismo
de trayectoria, permitiendo asi un escaneo mas detallado y controlado de la
muestra. Para el control del sensory la reco- pilacién de datos, se implementdé
una interfaz de control desarrollada en National Ins- truments, se integré con
Matlab y Arduino, optimizando la adquisicién de datos en tiempo real.

2.1 Sensor de impedancia

El sensor de impedancia fue disefiado en un circuito impreso (PCB) utilizan-

do una baquela virgen, a la cual se transfirio el diseno mediante un proceso

de papel transfer y calor. Luego, se sumergié en una solucién de cloruro de

hierro al 50% para revelar el circuito, y fue limpiada con acetona, alcohol, 277
agua y jabon. Se verifico la conectividad del circuito con un multimetro para
asegurar su funcionalidad. Posteriormente, se aplicé una capa de pelicula de
polimero (PCL) sobre el circuito usando la técnica de spin coater. Finalmente,

se realizaron mediciones de impedancia utilizando el software Ori- gamaster,
ajustando el sensor seguln las necesidades del estudio.

3 Resultados

Para evaluar el funcionamiento del sensor RGB, se realizaron dos montajes
princi- pales. El primer montaje fue basico, disenado para explorar el funcio-
namiento del sen- sor y obtener una comprension inicial de sus capacidades.
En el segundo montaje, se incorporé un LED RGB que permitia recrear colo-
res especificos para validar la capa- cidad del sensor para medir y diferenciar
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entre ellos. En la siguiente imagen, se eviden- cian ambos de estos montajes
y las interfaces.

Fig. 1. Montaje 1 reconocimiento. Sea (a) Montaje de Reconocimiento (b)
Interfaz de Reco- nocimiento, (c) Montaje Recreacion de Colores y (d) Interfaz
Recreacion de Colores.

El apoyo bibliografico utilizado para las interfaces se puede encontrar en la
pagina oficial de Arduino [12]. La caja disenada para alojar el sensor tiene
dimensiones de 8 cm de ancho, 5 cm de alto y 7 cm de profundidad. El foco
esta posicionado a 6.5 cm de la entrada del sensor, permitiendo una ilumi-
naciéon uniforme y controlada. La construc- cién de la caja y el difusor de luz
incorporado ayudaron a mejorar la precision en la medicion del color. A conti-
nuacion, se muestra la caja construida y el difusor imple- mentado.

Fig. 2. Montaje del entrono controlado

278

Se acopld el montaje del sensor al mecanismo de lectura de un CD, permi-
tiendo un movimiento controlado en el plano X. Esta configuracién facilitd
la cuantificacion pre- cisa de los resultados en la prueba MTT, asegurando
un analisis detallado y coherente de los datos obtenidos. A continuacién, se
muestra el CAD.
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Fig. 3. CAD de acople sensor RBD y mecanismo lector CD

Por otro lado, para la fabricacién del sensor de impedancia, se utilizaron dos
confi- guraciones de PCB. La primera configuracion presenté algunos errores
en el diseno, lo que resulté en circuitos que no funcionaban correctamente.
Se realizé una revision y ajuste del disefo para corregir estos problemas y asi
dar lugar a una segunda configu- racién que funcionara correctamente. A esta
segunda configuracion, se le afnadié una capa de polimero. A continuacioén, se
muestran ambas configuraciones de PCB.

Fig. 4. Configuraciones del sensor de impedancia. Sea (a) Exitosa y (b) Errada.

.

b)

S %‘( Sl

Las mediciones realizadas con el sensor se analizaron utilizando el software
Origa- master. Las imagenes y graficos obtenidos de las mediciones muestran
claramente un buen funcionamiento del sensor impedancia, destacando la
importancia de la configu- racién adecuada y la aplicacion del recubrimiento
polimérico para obtener resultados precisos y confiables.

4 Conclusiones

Las estrategias desarrolladas en este proyecto para los sensores RGB y de
impedan- cia han demostrado ser validas y funcionales, ofreciendo mejoras
significativas en la precision y fiabilidad de las mediciones. La optimizacion
del sensor RGB y la cons- truccién de una caja especializada han mejorado
la calidad de las lecturas de color, mientras que la correcta fabricacién del
sensor de impedancia ha incrementado su ren- dimiento. Se busca constan-
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temente alternativas mas econdmicas para reducir costos sin comprometer
la calidad, y se planea la incorporacion de sensores adicionales para se- guir
perfeccionando las mediciones. Estos avances contribuyen al desarrollo de

méto- dos mas eficientes y accesibles para evaluar ensayos MTT.

Agradecimientos

El presente trabajo ha sido desarrollado en el marco del proyecto INV-CIAS
3745 “Di- sefo y desarrollo de un biochip nanofoténico para andlisis de con-

centracion de glucosa en saliva artificial”.

Referencias

1.

M. L. Schiiz et al., “Global prevalence of respiratory virus infections in
adults and adoles- cents during the COVID-19 pandemic: A systematic
review and meta-analysis”, Int. J. In- fectious Diseases, octubre de
2023. Accedido agosto de 2024. [En linea]. Disponi- ble: https:/doi.
org/10.1016/j.ijid.2023.10.001

“The Human Toll of Viral Diseases: Past Plagues and Pending Pandemics”.
PubMed Central (PMC). Accedido agosto de 2024. [En linea]. Disponi-
ble: https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7149761/
“Laboratory Diagnosis of Viral Disease”. PubMed Central (PMC).
Accedido agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https:/www.ncbi.nlm.
nih.gov/pmc/articles/PMC7123305/

“Medical viruses: diagnostic techniques”. PubMed Central (PMC).
Accedido agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https:/www.ncbi.nlm.
nih.gov/pmc/articles/PMC10334571/

“Drug-Screening Strategies for Inhibition of Virus-Induced Neuronal
Cell Death” PubMed Central (PMC). Accedido agosto de 2024.
[En linea]. Disponi- ble: https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMC8619239/

“The MTT Assay: Utility, Limitations, Pitfalls, and Interpretation in Bulk
and Single-Cell Analysis”. PubMed Central (PMC). Accedido agosto
de 2024. [En linea]. Disponi- ble: https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
articles/PMC8657538/

“The MTT assay application to measure the viability of spermatozoa: A
variety of the assay protocols”. PubMed Central (PMC). Accedido agosto
de 2024. [En linea]. Disponi- ble: https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
articles/PMC8288735/

“Mass Spectrometer - StatPearls - NCBI Bookshelf”. National Center for
Biotechnology Information. Accedido agosto de 2024. [En lineal.
Disponi- ble: https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK589702/

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



Universidad de los Llanos

PUNTO DE

INFLE

9.

10.

11.

12.

13.

“Application of Impedance-Based Techniques in Hepatology Research”.
PubMed Central (PMC). Accedido agosto de 2024. [En linea]. Disponi-
ble: https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7019217/

Z. Liu et al., “A Disposable Impedance-based Sensor for In-line Cell
Growth Monitoring in CAR-T Cell Manufacturing”, Bioelectrochemistry,
p. 108416, marzo de 2023. Accedido agosto de 2024. [En linea].
Disponible: https:/doi.org/10.1016/j.bioelechem.2023.108416
“Common errors in mass spectrometry-based analysis of post-
translational modifications”. PubMed Central (PMC). Accedido agosto
de 2024. [En linea]. Disponi- ble: https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
articles/PMC5548100/

“Color Detection Using TCS3200/230". Arduino Project Hub. Accedido
julio de 2024. [En linea]. Disponible: https:/projecthub.arduino.
cc/SurtrTech/color-detection-using- tcs3200230-a1e463

LabVIEW Para Todos. SENSOR DE COLOR TCS3200 /IDENTIFICADOR
DE COLOR

CON LABVIEW Y ARDUINO. (14 de mayo de 2023). Accedido julio de

2024. [Video en linea]. Disponible: https:/www.youtube.com/
watch?v=qKBZkbvztlc

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria

JIoN




PUNTO DE

INFLE 710N

Analisis espectral del
biopolimero quitosano para
elaboracion de parches
nanofibrados con tecnicas
biomedicas

Luisa Fernanda Bello Sanchez 1, Yuliana Michel Arteaga Gbmez1, Beynor Antonio Paez Sie-
rra2

1Facultad de ingenieria, Grupo NanoFab, Universidad Militar Nueva Granada Campus, Kilo-
metro 2 via Cajica-Zipaquira.

2 departamento de Fisica, Grupo NanoFab, Universidad Militar Nueva Granada Campus, Ki-
lometro 2 via Cajica-Zipaquira.

Abstract El quitosano, un biopolimero derivado de la quitina que presenta
propiedades biocompatibles, antibacterianas y biodegradables, lo que lo con-
vierte en un material ideal para la fabricacion de parches terapéuticos. Sin

m embargo, producir nanofibras de quitosano con las propiedades adecuadas
para aplicaciones biomédicas, como el tratamiento de picaduras, plantea de-

safios relacionados con la pureza del material y la eficacia en la liberacién
controlada de agentes activos. El objetivo de este estudio fue caracterizar el
quitosano mediante espectroscopia UV-VISy FTIR, y optimizar la produccién
de nanofibras utilizando la técnica de electrospinning. Se utiliz6 quitosano
disuelto en acido férmico como material principal. La espectroscopia UV- VIS
se empled para evaluar la pureza del quitosano y sus interacciones, mientras
gue la espectroscopia FTIR permitié identificar los grupos funcionales pre-
sentes. Las nanofibras se generaron mediante electrospinning, aplicando una
alta tensién eléctrica a la solucion de quitosano para formar fibras ultrafinas.
Los resultados mostraron que la concentracion de quitosano afecta su disolu-
cién en acido férmico y la calidad de las nanofibras producidas. El analisis UV-
VIS reveld que es crucial optimizar la pureza del quitosano para mejorar su
rendimiento. Durante la produccién de nanofibras, se observé que el espesor
del material influye en la formacién de las fibras, lo que sugiere la necesidad
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de ajustar tanto la concentracion del biopolimero como los parametros del
proceso de electrospinning.

En conclusion, la caracterizacion y optimizacién del quitosano son esenciales
para desarrollar parches terapéuticos eficaces. Las técnicas de UV-VIS, FTIRy
electrospinning resultan fundamentales para garantizar la calidad del material
y su capacidad para liberar agentes activos de manera controlada. Ajustar la
concentracién del quitosano y las condiciones de electrospinning es necesa-
rio para obtener nanofibras con propiedades 6ptimas, lo que permitird desa-
rrollar parches que ofrezcan un mejor alivio y proteccion en el tratamiento de
picaduras.

Keywords: electrospinning, nanofribas, UV-VIS, FTIR
1 Introduccion

En el presente articulo “andlisis espectral del biopolimero quitosano para ela-
boracion de parches nanofibrados con técnicas biomédicas”, se muestran los
procedimientos para la caracterizacion del quitosano mediante las técnicas
de UV-VIS y FTIR, asi como para la produccién de nanofibras con electros-
pinning.

La técnica de UV-VIS se utilizé para analizar el espectro de absorbancia vs
longitud de onda, esto es para analizar la pureza del quitosano y sus interac-
ciones, lo cual es crucial para la eficacia del material en la liberacién controla-
da de agentes activos. (Harris, 2010).

El andlisis de FTIR (Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier)
se utilizd para identificar y caracterizar grupos funcionales y estructuras de
moléculas basandose en sus vibraciones moleculares, para asi analizar las di-
ferentes sustancias que lo conforman. (Smith, 2011).

Las nanofibras por electrospining resultantes mejoran la adherencia del par-
che a la piel y facilitan la liberacion de sustancias, proporcionando mayor efi-
cacia en el alivio de los sintomas y la proteccion contra infecciones. (Chen et
al., 2018).
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2 Materiales

e Quitosano

El quitosano es un biopolimero derivado de la quitina que se encuentra en los
exoesqueletos de los crustaceos, este ha sido reconocido por su capacidad de
formar peliculas y geles, ademas sus propiedades biocompatibles, antibacte-
rianas y biodegradables lo hacen un excelente material para el desarrollo de
parches para tratar la picadura.

e Acido férmico

El 4cido férmico es un acido carboxilico basico cuya férmula quimica es
HCOOH. Se encuentra principalmente en el veneno de las hormigas y algu-
nos otros insectos. En condiciones normales, es un liquido incoloro con un
olor fuerte e irritante

21 METODOS

Para la caracterizacion de la molécula, se realizé la disolucién del quitosano
en acido férmico y a partir de este se realizaron los siguientes procedimien-
tos.

e Caracterizacion del quitosano por UV-Vis

Esta técnica analiza la absorcion de luz en el quitosano para determinar su

pureza e interacciones con otros componentes. Es crucial en la fabricacion de

parches para asegurar su eficacia y liberacion controlada de agentes activos.

e El analisis de FTIR (Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de
Fourier)

Identifica y caracteriza compuestos quimicos a través de sus vibraciones mo-

leculares, proporcionando informacion sobre las estructuras quimicas me-

diante la deteccién de absorbancias en el infrarrojo.

e Nanofibras por electrospinning

Esta técnica produce nanofibras ultrafinas de quitosano aplicando alta ten-

sion eléctrica a una solucién. Las nanofibras mejoran la adherencia del parche

a la piel y facilitan una liberaciéon controlada de sustancias, aumentando la

eficacia en el alivio de picaduras y proteccién contra infecciones.
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2.2 RESULTADOS

Imagen 1. Espectro UV-VIS quitosano diluido en acido férmico

ESPECRO UV-VIS DE QUITOSANO DILUIDO EN ACIDO FORMICO
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En el andlisis espectroscépico UV-Vis, como se muestra en la imagen 1 la
muestra de quitosano mostrd un espectro de absorcidon que permite evaluar
su pureza y las interacciones con el acido férmico. Los resultados indicaron
que ajustes en la concentracidon de quitosano son necesarios para optimizar
su disolucion y, por ende, la calidad de las nanofibras producidas.

Imagen 2. Espectro FTIR con tratamiento térmico y sin tratamiento térmico
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Img 3. FTIR en un rango de 400 a 900 cm”-1
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Img 5. FTIR en un rango de 1800 a 2600 cm”-1
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Img 6. FTIR en un rango de 2600 a 4500 cm”-1
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En el andlisis espectropico FTIR, se tomaron en cuenta con dos variantes,
sin precalentamiento y con precalentamiento como se muestra en la imagen
2, donde la variable roja es sin precalentamiento y la azul es con precalenta-
miento, en las cuales no se observa gran diferencia sin embargo en algunos
valores de longitud de onda se puede observar una diferencia en la transmi-
tancia.

También se pudo observar la huella digital molecular (molecular finger print),
la cual se puede observar en un rango aproximado entre 500-1500 cm”-1,
esta muestra la zona donde hay mas vibraciones en la molécula.

A partir del espectro FTIR pudimos observar los diferentes grupos funcionales
encontrados en la molécula de quitosano, como lo son el hidroxilo (alcoholes
y fenoles): en un rango de 3200 a 3550 cm”-1, hidroxilo (acidos carboxilicos):
en un rango de 2500 a 3000 cm”-1, carbonilo (amidas): en un rango de 1650
a 1700 cm”-1, eter: en un rango de 1050 a 1150 cm”-1.

Al realizar las nanofibras se pudo observar que, por el material y su espesor,
las fibras salieron muy delgadas por lo tanto debemos bajar la concentracion
del quitosano y realizar las nanofibras por mas tiempo.

2.3 CONCLUSIONES

El uso del quitosano en la fabricacion de parches para picaduras representa
un avance en el campo de la biomedicina. Técnicas como el UV-Vis, el elec-
trospinning y la espectroscopia infrarroja son esenciales para garantizar la
calidad y eficacia de estos productos.

287

La caracterizaciony optimizacion del quitosano son esenciales para desarrollar
parches terapéuticos eficaces. Las técnicas de UV-VIS, FTIR y electrospinning
resultan fundamentales para garantizar la calidad del material y su capacidad
para liberar agentes activos de manera controlada. Ajustar la concentracion
del quitosano y las condiciones de electrospinning es necesario para obtener
nanofibras con propiedades dptimas, lo que permitira desarrollar parches que
ofrezcan un mejor alivio y proteccion en el tratamiento de picaduras.
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Optimizacion de la
Experiencia de Usuario
mediante Pruebas Manuales
de Accesibilidad Web
realizadas por Usuarios
Invidentes en Sitio de
Divulgacion Cientifica

Ingry-Yiseth Romero-Robles, Javier-Mauricio Enciso-Moreno
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{iromero, jenciso}@encisosystems.com

Resumen Problema: Un desafio importante en el mantenimiento de sitios
web es identificar los problemas de accesibilidad que, con el menor esfuerzo,
brindan el mayor beneficio en la experiencia del usuario para personas con
discapacidades. Objetivo: Definir una metodologia para optimizar la expe-
riencia usuario mediante pruebas manuales de accesibi- lidad realizadas por
usuarios invidentes en sitios de divulgacién cientifica. Metodologia: Basado
en el ciclo de vida de las pruebas de software, se propone realizar pruebas
de usuario utilizando escenarios especificos y tecnologia asistiva. Resultados:
Como resultado de la aplicacion de la metodologia propuesta, se identifica-
ron las siguientes categorias de pro- blemas: Navegacién con Teclado, Lectu-
ra Inadecuada por Lectores de Pantalla y Falta de Descripciones Alternativas.
Conclusiones: Resol- ver estos problemas puede mejorar significativamente
la experiencia del usuario invidente, facilitando una interaccién mas fluida y
efectiva con el contenido del sitio de divulgacion cientifica.

Keywords: Accesibilidad Web, Tecnologia Asistiva, Evaluacién de Usa- bili-
dad, Interaccion de Usuario, Pruebas de Accesibilidad
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1. Introduccion

La accesibilidad web [2] es fundamental para garantizar que todos los usua-
rios, independientemente de sus capacidades, puedan acceder y disfrutar de
la informacién en linea. En el ambito de la divulgacion cientifica, donde la
claridad y la accesibilidad del contenido son cruciales, la inclusién de usuarios
invidentes representa un desafio significativo [7]. Este articulo se centra en
la optimizacion de la experiencia del usuario mediante la implementacién de
pruebas manuales de accesibilidad web realizadas por usuarios invidentes en
sitios de divulgacion cientifica. A través de un enfoque empirico, se busca
identificar y resolver pro- blemas especificos que afectan la interaccion de
estos usuarios con el contenido cientifico, mejorando asi la accesibilidad y la
eficacia de la comunicacion cientifica en plataformas digitales.

2. Metodologia

La metodologia de tres fases propuesta que se muestra en la figura 1 se basa
en el ciclo de vida de las pruebas de software [6], adaptada especificamente
para evaluar la accesibilidad web [3] desde la perspectiva de usuarios invi-
dentes [9].

Figura 1. Metodologia de tres fases para la evaluacién de la accesibilidad en

sitios web. Cada fase se ejecuta de manera secuencial. Una vez concluida la

ejecucion. es posible aplicar nuevas iteraciones de la metodologia planteada.
Crédito: Propio.

Fase 2: Disefio y Preparacion
Se crean escenarios de usuario detallados
que simulan céma los usuarios invidentes
interactdan utilizando tecnologia asistiva
Fase 1: Planificacion

Definir claramente los objetivos de
- =

terios de y
los escenarios de prueba

Fase 3: Ejecucion y Anlisis

Los de prueba son por
usuarios invidentes, quienes interactiian con
el sitio web.

2.1. Fase 1: Planificacion

El primer paso en esta metodologia es la planificacion de las pruebas, que im-
plica definir claramente los objetivos de accesibilidad, los criterios de evalua-
cion (ej. navegabilidad con el teclado, compatibilidad con lectores de pantalla
y presencia de imagenes con texto alternativo) y diez casos de prueba basa-
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dos en escenarios suministrador por usuarios regulares del sitio web. Durante
esta fase, se identifican los requisitos de accesibilidad para el sitio web de
divulga- cién cientifica y se desarrollan casos de prueba basados en estos
requisitos. La planificacién detallada asegura que las areas mas relevantes del
sitio web sean evaluadas de manera consistente.

2.2. Fase 2: Diseno y Preparacion

En la fase de diseno y preparacion, se crean escenarios de usuario detallados
que simulan como los usuarios invidentes interactian con el sitio web utili-
zando tecnologia asistiva [10]. Se seleccionan y configuran las herramientas
necesarias para llevar a cabo las pruebas, asegurando que reflejen de manera
precisa las experiencias y desafios que enfrentaran los usuarios. Esta etapa
también inclu- ye la capacitacion de los evaluadores para que comprendan
como utilizar estas herramientas y realizar pruebas efectivas.

2.3. Fase 3: Ejecucion y Analisis

Finalmente, en la fase de ejecucion y analisis, los escenarios de prueba son
ejecutados por usuarios invidentes como se muestra en la figura 2, quienes
inter- actuan con el sitio web y completan tareas especificas mientras se do-
cumentan sus experiencias y problemas encontrados. Los resultados se ana-
lizan para iden- tificar patrones y problemas recurrentes, como dificultades
en la navegacion o problemas de interpretacion por parte de los lectores de
pantalla. Con base en este analisis, se agrupan los hallazgos y realizan reco-
mendaciones para mejorar la accesibilidad del sitio web.

Figura 2. Usuarios invidentes realizando pruebas de accesibilidad basada en _
escenarios. Cada usuario es asistido mediante el lector de pantallas JAWS para

realizar las pruebas de manera auténoma. Crédito: Propio.
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3. Resultados

Una vez aplicada la metodologia propuesta, los resultados encontrados se
pueden clasificar en tres grandes grupos de caracteristicas a mejorar en el
sitio web objeto del estudio.

3.1. Problemas de Navegacion con Teclado

Los usuarios invidentes experimentan dificultades para navegar por el sitio
web utilizando Unicamente el teclado, ya que el enfoque de tabulacién no
sigue un orden logico y algunos enlaces no son accesibles. Esto sugiere la ne-
cesidad de mejorar el enfoque del teclado y asegurar que todos los elementos
interactivos sean accesibles [5].

3.2. Lecturalnadecuada por Lectores de Pantalla

Los lectores de pantalla tienen problemas para interpretar correctamente el
contenido en ciertas secciones del sitio web, como las tablas y graficos, lo
gue impide a los usuarios invidentes comprender la informacién presentada.
Se recomienda mejorar las etiquetas ARIA [4] y la estructura semantica del
contenido [1] para facilitar una lectura mas precisa.

3.3. Falta de Descripciones Alternativas

Las imagenes y otros elementos visuales importantes en el sitio web carecen de
descripciones alternativas adecuadas [8], lo que limita la comprensién del con-

m tenido por parte de los usuarios invidentes. Es necesario agregar descripciones

alternativas detalladas y utiles para todos los elementos graficos relevantes.

4. Conclusiones

Resolver estos problemas puede transformar radicalmente la experiencia del
usuario invidente al hacer el sitio web mas accesible y facil de usar. La co-
rreccion de problemas de navegacion, como el enfoque del teclado vy la ac-
cesibilidad de enlaces, permite a los usuarios invidentes moverse por el sitio
de manera mas intuitiva y sin obstaculos. Mejorar la precisién de la lectura
de contenido por los lectores de pantalla asegura que toda la informacién
relevante, incluidos graficos y tablas, sea interpretada correctamente. Esto
no solo facilita la navegacién, sino que también garantiza que los usuarios
invidentes tengan acceso completo a la informacion cientifica presentada,

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



PUNTO DE

I INFLE /10N

contribuyendo a una experiencia de usuario mas equitativa.

Ademas, la implementacién de descripciones alternativas detalladas para
imagenes y elementos graficos mejora la comprension del contenido cien-
tifico al proporcionar contexto visual que los usuarios invidentes no pueden
percibir directamente. Este enfoque inclusivo no solo enriquece la experien-
cia del usuario, sino que también promueve la igualdad de acceso a la in-
formacion, permitien- do a todos los usuarios participar plenamente en la
divulgacion cientifica. En udltima instancia, la resolucién de estos problemas
no solo optimiza la accesibili- dad, sino que también fortalece la integridad
y la efectividad del sitio web en la comunicacion de informacién cientifica a
una audiencia mas amplia.
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Resumen. Este trabajo presenta el propdsito de la Incubadora de DakotalLab
enfocada en el fomento de las vocaciones cientificas y tecnolégicas, en ni-
nos, nifas y adolescentes (NNA), especificamente a través de la comprension
y aplicacién de la electrénica recreativa, una tematica contenida en uno de
los entrenamientos. El entrenamiento “Electricidad para ninos”, busca fortale-
cer el pensamiento cientifico desde edades tempranas mediante actividades

m practicas que introducen conceptos fundamentales de electricidad y electré-
nica. A través de la construccion de prototipos sencillos, como un lavamanos

automatico y un sistema de alarma, los NNA desarrollan habilidades criticas
en resolucién de problemas, innovacién y trabajo en equipo. Los resultados
demuestran que la electrénica recreativa no sélo facilita la comprensiéon de
conceptos cientificos, sino que también despierta el interés por las carreras
STEM. El aprendizaje experiencial en areas de ingenieria y ciencia, resultara
efectivo en la promocién del pensamiento critico, la creatividad y las habili-
dades del siglo XXI.

Palabras clave: Pensamiento cientifico, Electricidad, Electronica, NNA.
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1. Contexto de los Participantes

En el entrenamiento, participaron un grupo de estudiantes con edades com-
prendidas entre 10 y 13 anos. Este grupo incluyé a Mariana, Nicolas, Mos-
hé, Diwier y Miguel. Cada uno de ellos, con un papel relevante dentro de
su equipo. Para el logro de los objetivos propuestos, fue preciso establecer
roles especificos que aprovecharan las habilidades de cada participante. La
asignacion de roles no solo permitié una distribucion efectiva de tareas, sino
que también fomentd la colaboracién y el aprovechamiento de las fortalezas
individuales.

A nivel global el uso de STEM tiene como finalidad enfocar a los pequefios en
areas especificas del conocimiento, para mejorar la conexién con tematicas
que para la mayoria no se les facilita, y procurar tener personas que les inte-
resen dichas areas a nivel profesional [1].

Mariana, de 11 anos, desempefid un papel clave en la formulacién de es-
trategias y la comunicacion dentro del equipo. Su capacidad para liderar y
transmitir ideas de manera clara permitié coordinar las actividades del grupo
de manera efectiva. Su participacién fue fundamental en la integracién de las
distintas partes del proyecto, asegurando que cada componente se alineara
con los objetivos generales, manteniendo un equipo motivado.

Miguel, de 10 anos, mostré una notable adaptabilidad y persistencia. Su ca-
pacidad para ajustarse a los cambios y superar obstaculos fue vital para el
progreso del proyecto. Su flexibilidad y determinacién contribuyeron signifi-
cativamente en el resultado de los proyectos desarrollados.

Moshé, también de 11 anos, se encargd de la busqueda de soluciones opti-
mas. Su persistencia en encontrar la mejor manera de construir y ajustar los
prototipos garantizé que los disefios fueran eficientes y funcionales. Moshé
se centrd en la adaptacion y mejora continua de los circuitos.

Nicolas, con 11 anos, se destacd por su habilidad conceptual y reflexiva. Su
papel consistié en comprender y explicar los principios técnicos subyacentes
a los circuitos electrénicos. Nicolas fue fundamental en la fase de investiga-
cién y conceptualizacién, su capacidad para reflexionar sobre los conceptos
permitié al equipo abordar los problemas desde una perspectiva informada y
fundamentada.
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Diwier, con 13 anos, aporto una alta capacidad técnica al equipo. Su habilidad
para manejar y ensamblar los componentes electronicos fue esencial para el
desarrollo practico de los prototipos.

Jiménez [2] enfatiza que los procesos STEM generan habilidades cientificas,
asi pues la oportunidad que se les presenta a estos NNA de profundizar y
afianzar dichas habilidades usando la electricidad y electrénica.

2. Materiales Utilizados

Desarrollar las habilidades STEM desde una edad temprana, para los nifos,
puede repercutir en la eleccién de su profesién, actualmente, segiin [3] MIN-
TIC Colombia es un pais que plantea muchos retos y tener un perfil profesio-
nal acorde a lo que el mercado laboral necesita, es clave a la hora de decidir
qgué carrera escoger. Estudiar una carrera que pueda generar cierta estabili-
dad econdmica, una vinculacién al mundo laboral, que permita crear e inno-
var y que genere la pasion por generar cambios significativos, es el gran reto
al que se enfrentan los jovenes al terminar su bachillerato y cuando estan en
los primeros semestres de universidad.

Un estudio en chile mostro un crecimiento significativo en la creatividad, el
pensamiento sistematico y la resolucién de problemas [4], por ello y por lo
visto en Dakotalab en el transcurso de los cursos desarrollados, es que este
planteamiento esta funcionando. Para el desarrollo de la tematica Electrénica
Recreativa y su aplicacion, en el marco del Entrenamiento Electricidad para
ninos, se utilizaron diversos materiales y recursos, incluyendo: Componentes

m Electrénicos: LEDs, resistencias, transistores, sensores infrarrojos, diodos la-
ser, fotoceldas, y minibombas de agua. Herramientas de Construccion: Placas

de pruebas (breadboards), cables de conexidn, soldadores y herramientas ba-
sicas de montaje. Recursos Didacticos: Manuales de electrénica basica, guias
de proyectos, y software de simulacion de circuitos electrénicos.

3. Metodologia de Implementacion

El entrenamiento de Electricidad se desarrollé en un periodo de 10 meses,
con un encuentro semanal de hora y media, sin embargo, la tematica de Elec-
tronica Recreativa tiene una duracién de 90 minutos, reflejada en 8 encuen-
tros. El entrenamiento hace uso de enfoque STEM, se basa en la metodologia
de Aprendizaje Basado en Proyectos [5] y contiene una secuencia didactica
gue consiste en 4 fases: 1. Jugar, 2. Explorar, 3. Aprender, 4. Codificar o Apli-
car.
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3.1 Jugar

A través de actividades ludicas que fomentan la curiosidad y el interés se fa-
miliarizan con las herramientas y conceptos fundamentales.

3.2 Explorar

Observan como funcionan los diferentes componentes y cémo interactian
entre si, promoviendo una comprension practica de los conceptos técnicos.

3.3 Aprender

Reciben instruccion sobre conceptos, leyes fisicas, y las técnicas de construc-
cion y diseno de circuitos. Reforzando el conocimiento adquirido en las fases
anteriores.

3.4 Codificar o Aplicar

Disefan, construyen y programan sus propios prototipos electrénicos, inte-
grando los conocimientos tedricos y practicos, evidencian tangiblemente el
impacto de su trabajo.

Fig. 1. Trabajo en equipo durante una sesioén.
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Al igual que cualquier proceso de ensenanza-aprendizaje la planificacion pre-
via y duarnte el transcurso de los encuentros ha sido fundamental, los ritmos
de aprendizaje de NNA con los que se estan trabajando son avanzados, si lo
comparamos con otros de su misma edad. Empezando que lo que se realiza
es casi personalizado, grupos de maximo 5 nifios, esto permite focalizar la
atencion de todos.
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4. Resultados

Los resultados del programa se evaluaron mediante la observacién de los pro-
yectos obtenidos y las habilidades adquiridas por los participantes. Los pro-
totipos construidos, como el lavamanos automatico y el sistema de alarma,
demostraron la aplicacién efectiva de conceptos electrénicos basicos. Los es-
tudiantes mostraron una comprensioén sélida de los circuitos y componentes,
asi como el desarrollo de las siguientes habilidades:

Pensamiento Critico y Resolucidon de Problemas: en la fase de Explorary Co-
dificar o Aplicar, los estudiantes debieron identificar problemas, investigar
soluciones y aplicar conceptos técnicos. Analizaron situaciones, consideraron
alternativas y encontraron la solucion mas efectiva al problema.

Creatividad e Innovacion: la fase de Jugar y Codificar o Aplicar, estimuld la
creatividad al permitir que los estudiantes experimenten con diferentes con-
figuraciones y enfoques en sus proyectos.

Habilidades Técnicas y Practicas: durante la fase de Aprender y Codificar o
Aplicar, los estudiantes adquirieron con alta receptividad e interés los cono-
cimientos técnicos fundamentales sobre electrénica y su aplicacién practica.

Colaboracion y Comunicacion: A lo largo de todas las fases, especialmente en
Jugar y Codificar o Aplicar, los estudiantes trabajaron en equipo, discutieron
ideas, compartieron responsabilidades y presentaron su propuesta de solu-
cién para concertar el proyecto mas viable.

m Autonomia y Persistencia: En la fase de Explorar y Codificar o Aplicar, los es-

tudiantes tomaron decisiones auténomas y se enfrentaron a retos, ajustaron
los proyectos tantas veces como fue necesario.

Reflexiéon Critica: Continuamente y durante todas las etapas, se reflexiond
sobre el impacto de los proyectos en contextos reales y como estos podrian
contribuir al entorno de sus comunidades.

4.1 Impacto en el Desarrollo de Vocaciones Cientificas

La implementacién de los tres circuitos proporciond a los ninos oportunidades
significativas para desarrollar y aplicar habilidades cientificas y tecnoldgicas.
La construccidn y ajuste de los sistemas de lavamanos automatico y alarma
con laser, asi como el circuito de control on-off, permitieron a los estudiantes
poner en practica conceptos clave de ingenieria y electrénica.
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Tabla 1. Valoracion de habilidades desarrolladas durante cada proyecto.

Nombre Proyecto  Pensamien- Creatividad e Habilidades Colabora- Autonomia Reflexion

to Critico Innovacion Técnicas  cidny Co- vy Persis- Critica
municacién tencia
Mariana | Sistema de Alto Alto Medio Alto Medio Medio
Lavamanos
Nicolas Sistema Alto Medio Medio Medio Medio Alto
de Alarma
Moshé | Sistema de Alto Alto Alto Medio Alto Medio
Lavamanos
Diwier Sistema Medio Medio Alto Alto Alto Medio
de Alarma
Miguel Circuito Medio Medio Medio Alto Alto Alto
de Control
On-Off

5. Conclusiones

El programa Entrenamiento Electricidad ha demostrado ser una herramienta
efectiva para fomentar el pensamiento cientifico y las vocaciones tecnolégi-
cas en NNA. La metodologia utilizada proporciona una comprensién practi-
ca de la electrénica y promueve habilidades criticas en la resolucién de pro-
blemas. Los resultados sugieren que la electrénica recreativa puede ser una
estrategia eficaz para motivar a los jévenes en el campo de las ciencias y la
tecnologia. En la elaboracion de proyectos enfocados al contexto real se ge-
neran mas motivaciones y expectativas para continuar proponiendo este tipo
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Resumen. El estudio tuvo como objetivo estimar las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEIl) en el relleno sanitario Los Corazones, utilizando
el modelo LandGEM. Se recopilé y validé informacién clave del relleno, in-
cluyendo su capacidad y datos de generacién de residuos, lo que permitié
realizar proyecciones de emisiones a lo largo de su vida util. Los resultados
mostraron un aumento significativo en las emisiones de metano (CH,) y dio-
xido de carbono (CO,), con el metano representando alrededor del 50% de
las emisiones totales para el aino 2023. Estas proyecciones indican que, sin
medidas de mitigacion, el relleno seguirad siendo una fuente considerable de
metano incluso después de su clausura. Las conclusiones muestran la nece-
sidad urgente de implementar estrategias de mitigacién para reducir las emi-
siones de GEI y gestionar de manera mas efectiva los impactos ambientales
del relleno sanitario Los Corazones.

Palabras clave: Gases de Efecto Invernadero, Relleno Sanitario, LandGEM,
Metano, Emisiones.
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1. Introduccion

Los rellenos sanitarios son una fuente significativa de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), especialmente metano (CH,) y didxido de carbono
(CO,), que juegan un papel relevante en el calentamiento global y el cambio
climatico (Chandra & Ganguly, 2023). El metano, en particular, es un gas con
un impacto climatico considerablemente mayor que el diéxido de carbono,
debido a su capacidad para atrapar calor en la atmodsfera, siendo hasta 21
veces mas potente que el CO, (Skytt et al., 2020). Este fendmeno ha gene-
rado un interés creciente en la estimacion precisa de las emisiones de GEl
provenientes de los rellenos sanitarios, con el fin de desarrollar estrategias de
mitigacion adecuadas (Andrade Morales et al., 2018).

El relleno sanitario Los Corazones, ubicado en Valledupar, Cesar, representa
un caso de estudio relevante debido a su tamano y capacidad, que lo convier-
te en un punto destacado de emisiones de GEI en la region. Este relleno, que
ha estado en operacién desde 1999, recibe aproximadamente 500 toneladas
diarias de residuos sélidos de varios municipios de los departamentos de Ce-
sar y la Guajira (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2021).
Dada su importancia, es fundamental cuantificar las emisiones de gases como
el metano y el dioxido de carbono para comprender mejor su contribucién al
cambio climatico y para formular politicas de gestién ambiental mas efectivas.

Para este propdsito, se emplea el modelo LandGEM, desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Este modelo
permite la estimacién de las emisiones de biogas en rellenos sanitarios uti-

lizando parametros especificos como la tasa de generacion de metano y la
m capacidad potencial de generaciéon de metano (Rafey & Siddiqui, 2023). La

aplicacion de este modelo en el relleno sanitario Los Corazones proporciona
una base para evaluar las emisiones actuales y futuras, proporcionando bases
para el diseno de medidas de mitigacién que reduzcan el impacto ambiental
de estas instalaciones.

2. Metodologia

Para realizar la estimacion de gases de efecto invernadero (GEI) en el relleno
sanitario Los Corazones inicialmente se recopild y validé la informacién basi-
ca del relleno sanitario, que incluyé el afio de inicio de operaciones (1999) y el
ano proyectado de cierre (2035), asi como la capacidad de disefio de residuos,
establecida en 179,296.36 m® (Superintendencia de Servicios Publicos Domi-
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ciliarios, 2021). Esta informacion es el punto de partida para la configuraciéon
del modelo de estimacion (U.S. Environmental Protection Agency, 2008).

Para la estimacion de las emisiones de GEI, se empleé el modelo LandGEM,
desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA). Este modelo se basa en la ecuacién de tasa de descomposicion de
primer orden, que permite calcular la generacién anual de metano (CH,) me-
diante la siguiente ecuacién (Ramirez Rios et al., 2024):

n 1 M
v LLL —
CH4—ZZ kLo(lo)Xe 1
i=1 f=0.1

Donde:

QCH4 : es la generaciéon anual de metano (m3/afio)

i: es el incremento de tiempo de 1 afio

j: es el incremento de tiempo de 0.1 afo

n: es el ano del calculo o ano inicial de aceptacion de residuos

k: constante de generacion de metano,

LO: capacidad potencial de generacion de metano

Mi: es la cantidad de residuos recibidos en el ano i,

Tij: es la edad de la seccion (j) de cantidad de residuos (Mi) aceptado en
elanoi

Los valores predeterminados utilizados en el modelo incluyeron una tasa de
generacion de metano (k) de 0.05 afio™ y una capacidad potencial de genera-
cién de metano (L,) de 170 m*/Mg, en conformidad con un relleno sanitario
convencional (Wangyao, 2010).

Las tasas de aceptacion de residuos fueron determinadas mediante el ana-
lisis de datos poblacionales y de generacion de residuos per capita de los
municipios que envian desechos al relleno sanitario, utilizando informacion
del DANE vy del Informe Nacional de Disposicién Final de Residuos Sdlidos
(DANE - Censo general 2005, s. f.) (DANE

- Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2018, s. f.) (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 2021). Estos datos permitieron calcular la
proyeccion poblacional y la generacién de residuos a lo largo de la vida atil
del relleno.

Finalmente, se realizé una verificacion de los datos ingresados en el modelo
LandGEM, y se analizaron los resultados obtenidos para cuantificar las emi-
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siones de metano, didxido de carbono y otros compuestos organicos no me-
tanicos a lo largo del tiempo, proporcionando una base para el analisis am-
biental y la toma de decisiones en cuanto a la gestiéon de emisiones.

3. Resultados y Andlisis

Los resultados de la estimacion de gases de efecto invernadero (GEI) en el
relleno sanitario Los Corazones, obtenidos mediante el modelo LandGEM
Figura 1, evidencian un patron creciente de emisiones a lo largo del tiempo.
Las proyecciones incluyen emisiones de metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,) y compuestos organicos no metanicos (NMOC) para afios clave en la
vida util del relleno: 2000, 2023,y 2139.

Figura 1 Emisiones de Gases Efecto Invernadero Relleno Sanitario Los
Corazones

Megagrams Per Year
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En el ano 2000, las emisiones totales de gas de vertedero fueron relativamen-
te bajas, predominando el diéxido de carbono debido a las etapas iniciales de
la descomposicién anaerdbica de los residuos. Para el afnio 2023, se observé
un pico en las emisiones, reflejando un aumento en la cantidad de residuos
depositados y una intensificacién del proceso de descomposicion. En este
ano, las emisiones de metano representaron aproximadamente el 50% del
total de gases emitidos, lo que destaca su papel como principal contribuyente
al efecto invernadero generado en el relleno.

El analisis de las emisiones a lo largo del periodo de operacién indica un au-
mento constante en las emisiones de metano, con los anos 2023 y 2139 se-
nalados como aquellos con las mayores emisiones proyectadas. Este incre-
mento se asocia con la acumulaciéon continua de residuos y la intensificacion
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de los procesos anaerdbicos de descomposicion (Rafey & Siddiqui, 2023). Es-
tos hallazgos sugieren que, sin intervenciones efectivas, el relleno continuara
siendo una fuente de metano incluso después de su cierre.

En cuanto a los NMOC, los resultados mostraron que sus emisiones se man-
tuvieron relativamente estables en comparacion con las de metano y diéxido
de carbono. Sin embargo, la contribucién de estos compuestos a la contami-
nacién del aire y al cambio climatico es significativa, ya que incluyen contami-
nantes con efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente (Karanjekar
et al., 2015).

Estos resultados muestran la urgente necesidad de implementar estrategias
de mitigacion para reducir las emisiones de GEIl y gestionar de manera mas
efectiva los impactos ambientales asociados con el relleno sanitario Los Co-
razones.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos mediante el modelo LandGEM evidencian un incre-
mento significativo en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) a
lo largo de la vida util del relleno sanitario Los Corazones, con un aumento
notable en las emisiones de metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) desde
el ano 2000 hasta el ano 2139.

Este crecimiento esta estrechamente vinculado a la acumulacion continua de
residuos y a la intensificaciéon de los procesos de descomposicién anaerébica.
Para el afio 2023, las emisiones de metano constituyeron aproximadamente
el 50% del total de gases emitidos, lo que destaca su papel predominante
en el efecto invernadero generado en el relleno. Las proyecciones sugieren
que, sin estrategias de mitigacién adecuadas, el relleno continuara siendo una
fuente de metano incluso después de su clausura.

Aunque las emisiones de compuestos organicos no metanicos (NMOC) se
mantuvieron relativamente estables, su impacto en la contaminacion del aire
y el cambio climatico es considerable, debido a los efectos adversos de estos
compuestos sobre la salud y el medio ambiente.

Estos hallazgos muestran la necesidad urgente de implementar medidas de

mitigacion para reducir las emisiones de GEIl y gestionar mas eficazmente los
impactos ambientales asociados con el relleno sanitario Los Corazones.
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Abstract. La integracion de datos textuales y visuales en el andlisis de infor-
mes de patologia sigue siendo un desafio en el diagnéstico autom- atizado
de enfermedades. Este estudio tiene como objetivo desarrollar y validar un
modelo multimodal de aprendizaje profundo para analizar imagenes histopa-
toldgicas y reportes textuales de patologia. Se llevara a cabo en seis etapas:
seleccidon y preprocesamiento de datos, exploracion de técnicas de aprendi-
zaje profundo, implementacién de un modelo en Python, entrenamiento con
distintos hiperparametros, y evaluacion del desempefio. Se espera que el mo-
delo implementado integre eficazmente las representaciones visuales y tex-
tuales, mejorando la precision del diag- néstico automatizado. En conclusion,
la combinacién de datos visuales y textuales mediante aprendizaje profundo
tiene un gran potencial en patologia.

Keywords: Aprendizaje Automatico - Aprendizaje Profundo - Modelos de

Lenguaje - Procesamiento de Lenguaje Natural - Patologia Digital - Reportes
de Patologia.

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria

307




PUNTO DE

’"FLEq,n" Memorias - CICI 2024

1 Introduccion

La generacion de informes de patologia es un proceso esencial en la practica
clinica, ya que impacta directamente en la precision diagnosticay en la calidad
del tratamiento de los pacientes. Sin embargo, este proceso enfrenta desafios
significativos debido a errores humanos derivados de factores como la fatiga,
distracciones y la falta de formacion. Estos errores, que pueden afectar tanto
la transcripcipn de notas como la interpretacion de imagenes, comprometen
la pre- cision de los diagnosticos y pueden llevar a tratamientos inadecuados,
afectando negativamente la atencion del paciente. Es vital abordar estos pro-
blemas para mejorar la calidad y eficiencia en la generacién de informes de
patologia, donde se estima que los errores diagndsticos ocurren en un 3-9 %
de los casos.

En la literatura existente, se han propuesto diversas tecnicas para abordar
estos desafios, destacando el uso de enfoques de aprendizaje automatico
y proce- samiento de lenguaje natural. Por ejemplos se ha demostrado que
las redes neuronales convolucionales (CNN) son eficaces en la clasificacion
de imagenes medicas, mientra que los grandes modelos de lenguaje preen-
trenados (LLM) han sido aplicados con exito en tareas de procesamiento de
lenguaje natural en textos medicos. Ademas se han desarrollado enfoques
hibridos que integran anal- isis de texto e imagen, combinando redes neuro-
nales convolucionales con redes neuronales recurrentes (RNN) para mejorar
la interpretacion de los datos en la patologia digital. Estos avances tecnologi-
cos han demostrado su potencial en la mejora de la precision diagnsticay en
la reduccion de errores en la generacion de informes.

m El objetivo de este trabajo es implementar un metodo que combine tecnicas

de aprendizaje automatico y modelos de lenguaje para el analisis conjunto de
contenido textual y visual en informes de patologia. Este enfoque busca op-
timizar la precision y eficiencia de la generacion de estos informes facilitando
la deteccion de errores y mejorando la calidad del diagnostico.

2 Metodologia

Este proyecto sigue una metodologia en seis etapas. Primero, se seleccionan
conjuntos de datos de patologia, que incluyen imagenes digitales de lami-
nas de histopatologia e informes de patologia. Luego, se construye un con-
junto de datos para el entrenamiento, validacién y prueba del modelo. En la
tercera etapa, se estudian y seleccionan métodos de aprendizaje profundo
adecuados para analizar estos datos. La cuarta etapa consiste en el disefio e
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implementacion de un algo- ritmo de aprendizaje profundo. Posteriormente,
en la quinta etapa, el algoritmo se entrena y valida con los datos preparados.
Finalmente, en la sexta etapa, se lleva a cabo la validacién y evaluacion del
modelo propuestos. En la figura 1 se muestra el flujo que se espera seguir
para cumplir con la metodologia propuesta.

Figura 1. Diagrama de flujo de trabajo
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2.1 Conjuntos de datos visual y textual en patologia

A través de la histopatologia se generan reportes que detallan los hallazgos
celulares mediante analisis microscopicos, fundamentales para el diagnosti-
co y tratamiento de enfermedades. Estos reportes, que incluyen informacion
técnica sobre el paciente, descripciones histolégicas, y diagndsticos. En este
contexto, se han creado conjuntos de datos especificos que combinan pre-
guntas y respues- tas basadas en imagenes y textos de histopatologia. Con
esto se busca mejo- rar la interpretacién automatizada de reportes patolé-
gicos, integrando técnicas avanzadas de visidon por computadora y procesa-
miento de lenguaje natural para optimizar la precision diagnoéstica y el trata-
miento clinico.
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2.2 Representacion textual y visual

Se exploran diversas técnicas para la representacion textual y visual en el
analisis de datos de histopatologia. Para la representacion de texto, se con-
sideran alterna- tivas como el modelo de bolsa de palabras, que transfor-
ma textos en histogramas de palabras clave; el Modelo de Espacio Vectorial
(VSM), que representa docu- mentos como vectores en un espacio multidi-
mensional; y Word2Vec, que captura relaciones semanticas entre palabras
mediante vectores de alta dimensionalidad. Estas técnicas permiten una me-
jor categorizaciéon y analisis de texto. Para la representacién visual, se em-
plean métodos basados en bolsa de caracteristicas o embeddings de redes
neuronales, que convierten imagenes en representaciones numéricas, facili-
tando el analisis automatizado de imagenes patoldgicas mediante técnicas de
aprendizaje profundo.

2.3 Analisis de contenido textual y visual

se emplean técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) y modela-
do de temas para el andlisis de textos y visuales en el ambito de la histopa-
tologia. EI PLN permite transformar textos no estructurados en un formato
estructurado, facilitando tareas como la extracciéon de informacion, clasifi-
cacion, y generacion de resumenes. Para identificar temas subyacentes en
grandes voliUmenes de texto, se utiliza el modelado de temas, una técnica que
descubre automaticamente los temas principales en un conjunto de docu-
mentos, permitiendo una compren- sién mas profunda de los datos textuales.
Estas técnicas se complementan con el andlisis visual mediante modelos de
aprendizaje profundo que extraen caracteris- ticas relevantes de las image-

m nes patolégicas, permitiendo una integracién eficaz de la informacion textual

y visual para mejorar el diagndéstico y la investigacion clinica.

2.4 Aprendizaje automatico y Modelos de Lenguaje Multimo-
dal

Los métodos de aprendizaje automatico supervisados, como las Maquinas de
Vectores de Soporte (SVM) y los Bosques Aleatorios, se emplearan para cla-
sificar y predecir resultados basados en caracteristicas extraidas de los datos
textuales y visuales. Por otro lado, se utilizaran técnicas de aprendizaje no
supervisado, como el clustering, para identificar patrones y relaciones ocultas
en los datos sin etiquetas previas.

Ademas, se implementaran modelos de aprendizaje profundo, como Redes
Neuronales Convolucionales (CNN) para el andlisis de imagenes, y modelos
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avanzados de lenguaje como BERT y GPT para el procesamiento de textos.
Para integrar y analizar simultaneamente la informacion textual y visual, se
recurrira a modelos de lenguaje multimodal, que combinan redes neurona-
les convolucionales con transformadores, permitiendo una comprensién mas
rica y contextualizada de los datos. Estos enfoques multimodales son esen-
ciales para capturar la com- plejidad de los datos patoldgicos.

3 Resultados esperados

Con este trabajo se espera el desarrollo de una tecnologia avanzada basada
en un modelo de aprendizaje profundo, capaz de analizar de manera eficien-
te y precisa el contenido visual y textual en histopatologia. Esta tecnologia
integrarda métodos de aprendizaje automatico y modelos de lenguaje, per-
mitiendo el procesamiento y la interpretacion conjunta de imagenes histo-
patoldgicas y descripciones tex- tuales. Se espera que este enfoque mejore
significativamente la precisidon en el diagnodstico, facilitando la identificacién
de patrones patolégicos complejos y pro- porcionando a los profesionales de
la salud herramientas mas poderosas para el tratamiento personalizado y la
investigacion clinica.

4 Conclusiones

EL analisis de trabajos previos en relacién con el problema en desarrollo evi-
den- ciaimportancia de integrar técnicas avanzadas de procesamiento de len-
guaje nat- ural (NLP) y andlisis de imagenes en el campo de la histopatologia.
La revision indica que la adopcion de enfoques multimodales, que combinan
aprendizaje profundo y modelos de lenguaje, ofrece una solucién promete-
dora para superar ciertas limitaciones, al permitir un analisis mas profundo y
preciso tanto de ima- genes como de texto. Ademas, para abordar de manera
efectiva el problema, es crucial desarrollar modelos personalizados que pue-
dan capturar las particular- idades de los datos histopatolégicos, asegurando
la validez y la utilidad clinica de los resultados obtenidos.
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Resumen: Las capacidades de innovacion pueden evaluarse segun el alcan-
ce, incidencia e interaccién que tiene en las organizaciones y varia sobre el
tipo de informacién analizada. A nivel exdgeno se determina por indicadores
gue permiten una comparacion entre actividades econémicas, sectores, re-
giones y/o paises, y a nivel endégeno, es posible conocer las alternativas y
brechas presentes que pueden limitar a las empresas para ser innovadoras,
y sobre esta informacién es posible tomar decisiones sobre la necesidad de
aumentar sus capacidades medulares. Esta ponencia relaciona las técnicas
para seleccionar las escalas de mediciéon y su validaciéon estadistica mediante
el Alpha de Cronbach y Rho de Dillon Goldstein. Se realiza una seleccion de
escalas relacionadas con nueve dimensiones que refieren a las capacidades
de innovacién de proactividad, autonomia, aprovechamiento, aprendizaje,
transformacion, retencion, gestion medioambiental, captura de valor y rela-
cionamiento con 55 preguntas de las cuales fueron descartadas por Analisis
Factorial Confirmatorio (AFC) 6 preguntas. Como resultados se encuentran
que la precisidon en las ecuaciones de busqueda para identificar las escalas de
medicion garantiza su validacion, sobre la construccion de los instrumentos
de recoleccion de informacion.

Palabras clave: innovacion, capacidades, partial least square, escalas de me-
dicion
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Abstract. Innovation capabilities can be evaluated according to the scope,
incidence and interaction it has in organizations and varies according to the
type of information analyzed. At the exogenous level it is determined by indi-
cators that allow a comparison between economic activities, sectors, re-gions
and/or countries, and at the endogenous level, it is possible to know the al-
ternatives and gaps present that can limit companies to be innovative, and
on this information, it is possible to make decisions on the need to in-crease
their core capabilities. This This paper relates the techniques to select the
measurement scales and their statistical validation using the statistical valida-
tion by means of Cronbach's Alpha and Dillon Goldstein's Rho. A selection of
scales related to nine dimensions that refer to the innovation capabilities of
proactivity, autonomy, exploitation, learning, transfor-mation, retention, en-
vironmental management, value capture and relation-ship with 55 questions
of which 6 questions were discarded by Confirma-tory Factor Analysis (CFA).
As results, it is found that the precision in the search equations to identify the
measurement scales guarantees their valida-tion, on the construction of the
information collection instruments.

Keywords: innovation, capabilities, partial least square, measurement scales.

1 Introduccion

La valoracion de las capacidades de innovacion se ha determinado sobre el
tipo de andlisis segun su alcance. En las sociedades de conocimiento, es ne-
cesario comprender como se desarrolla un territorio sobre las contribuciones
de los actores que hacen parte de este. En el caso de los actores vinculados

m con los sectores econdmicos, se soporta en las acciones y resultados que
contribuyen a la ciencia, tecnologia e innovacién como parte del ecosistema

gue comunmente se evalla por indices departamentales y nacionales estan-
darizados como referente para la competitividad.

En procesos que involucran entender como se fortalecen a las organizaciones
de tipo empresarial, investigaciones dan cuenta de factores que inciden para
gue una organizacién sea innovadora y como lo implementa en su modelo de
negocios. Generalmente se parte de metodologias cuantitativas que evaluan
la incidencia de variables latentes (dimensiones) y variables manifiestas segtn
el modelo tedrico propuesto y su correspondiente validacion de hipétesis.
Su alcance varia sobre el objetivo de la investigacion y su pertinencia con el
contexto donde se encuentran ubicados geograficamente.

La probabilidad en éxito de estos modelos tedricos radica en la rigurosidad en
la seleccion de estas dimensiones y sus correspondientes escalas, junto con
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la garantia de contar con la muestra de la poblacién para su validaciéon esta-
distica. Este documento presenta los criterios considerados para la selecciéon
de escalas de medicién y su correspondiente valoraciéon de un instrumento de
medicién de capacidades de innovacién como proceso previo a la evaluacion
del modelo tedrico sugerido, mediante métodos de analisis estadistico Partial
Least Square que realiza la medicion y correlacion de variables para conocer
su relacion o grado de asociacion en un contexto en particular.

2 Metodologia

La construccion de los instrumentos de medicion parte del analisis de conte-
nido como técnica cualitativa para establecer las escalas que ayudarian a dar
respuesta a la pregunta de investigacion. Se construyen las ecuaciones de
busqueda aplicadas en las bases datos de SCOPUS y Web of Science.

Sobre sus resultados, se tomaron las investigaciones que miden las capacida-
des de innovacion en términos de la agregacion de valor en modelos de nego-
cio en organizaciones vinculadas con el sector de manufactura y servicios, y
que a su vez fuera posible aplicarla independiente de su actividad econdmica.
A partir de esta primera seleccion, se revisan las escalas, siendo organizadas
en nueve dimensiones: proactividad, autonomia, aprovechamiento, aprendi-
zaje, transformacion, retencion, gestion medioambiental, captura de valor y
relacionamiento.

La validaciéon de dicho instrumento se realiza con una premuestra de 15 res-
puestas de empresas en el Departamento del Meta (Colombia) a partir del _
Alpha de Cronbach y Rho de Dillon Goldstein y mediante el Andlisis Factorial

Confirmatorio (AFC) de las 55 variables observables se descartan 6.

3 Seleccidon de escalas de medicion

En el marco de la globalizacion, las organizaciones establecen su posicion en
los mercados segun sus ventajas competitivas entendidas como la agrega-
cién de valor de productos y servicios. De acuerdo con su estructura, pueden
generar oportunidades o restricciones segun las capacidades que posean [1].
En el andlisis de la teoria de recursos y capacidades, Teece, et al. (1997)[2]
mencionan que la evoluciéon de esta teoria se establece por las capacidades
dindmicas que analizan las fuentes, métodos y captura de valor en los proce-
sos productivos, organizativos y gerenciales.
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Las capacidades dinamicas se relacionan con la transformacion de las capaci-
dades operativas en el momento que se integran, construyen y reconfiguran
competencias para abordar los desafios en los mercados [3]. De esta manera,
en esta investigacion se realizé un analisis bibliométrico sobre las capacida-
des de innovacién tomando como referente el ano 2020, entendiendo que
por la pandemia COVID SARS 19, las dinamicas de mercado y geopoliticas
han incido en el comportamiento empresarial.

Para ello, se tomaron las bases de datos de SCOPUS y Web of Science con las
siguientes ecuaciones de busqueda:

. ALL(dynamism AND "innovation AND capability" AND "organizational

capability ")
° ALL ( dynamism AND "innovation AND capability" AND "manufactu-
ring")

ALL ( dynamism AND "innovation AND capability" AND "tourism" )
ALL ( "business model" AND "innovation AND capability” AND "ser-vi-
ces"

Como resultado las categorias de anadlisis identificadas se relacionan con la
innovacion abierta, capacidades empresariales, medio ambiente empresarial,
y desempeno organizacional en el contexto de pequenas y medianas empre-
sas (PYMEs).

Se identificaron inicialmente 39 documentos que refieren al analisis de ca-
pacidades de innovacién como se indica en la figura 1, desde el ano 2021, la
produccioén cientifica ha incrementado especificamente en articulos cientifi-

Fig. 1 Produccion cientifica sobre capacidades de innovacion. La principal
produccion se concentra en articulos de investigacion. Elaboracion propia
sobre base Scopus.
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Estas categorias se establecen por la incidencia del entorno, la cadena de
suministro, la capacidad de absorcion y generacién de conocimiento, y su
aplicacion en el desarrollo de innovaciones que inclusive contribuyen a la
competitividad. Sobre estos documentos se identificaron las escalas que son
pertinentes para la construcciéon del instrumento y que en su fundamenta-
cion tienen relacién con la agregacion de valor en modelo de negocios. Se
identificaron nueve dimensiones para valorar las capacidades de innovacién:
proactividad, autonomia, capacidades de aprovechamiento, aprendizaje,
transformacion, retencion, captura de valor, relacionamiento y gestion medio
ambiental.

A partir esta revision tedrica se construye el instrumento de recoleccion de
informacién. La formulacion de las preguntas referentes a cada variable ob-
servable se realiza en forma de afirmacién para que puedan ser medidas a tra-
vés de escala de Likert (1 a 5). Se continua con el Andlisis Factorial Confirma-
torio - AFC que evalua la consistencia interna de los modelos y determina la
pertinencia de cada una de las variables observadas en su nivel de explicacion
hacia su constructo. Con base en las correlaciones existentes se identifican
las variables observadas (preguntas) que no aportan explicacion a la varianza
de la variable latente, con una premuestra de 15 de las observaciones.

Los constructos latentes se validan a través de Alpha de Cronbach y Rho de
Dillon Goldstein para evaluar la consistencia interna de los modelos y deter-
minar la pertinencia de cada una de las variables observadas en su nivel de
explicacion hacia su constructo; sobre las correlaciones existentes se identi-
ficaron las variables observadas (preguntas) que no aportan explicacion a la
varianza de la variable latente.

317

Tras realizar el ejercicio de Analisis Factorial Confirmatorio AFC se cuenta
con evidencia estadistica suficiente para descartar del modelo las siguientes
variables, por los bajos resultados en el loading, indicando que su aporte a la
explicacion de la varianza de la variable latente no es significativo. Adicional-
mente, se retiran variables que ademas de este criterio existe redundancia en
las preguntas por lo que no ofrecen una explicacion de la variable en cuestion:
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Tabla 1 Variables rechazadas en el modelo

Dimensiones/Escalas weight Loading Communality
1PR1 0.0154 0.335 0.1121
Proactividad
1 PR2 0.1783 0.563 0.3165
2 AU3 0.162 0.473 0.2241
Autonomia
2 AU4 0.4234 0.716 0.5128
Capacidades de aprendizaje 4 CA2 0.1711 0.689 0.475
6 CR2,,30 0.0333 0.181 0.0328
Capacidades de retencién 4 CA2 0.1711 0.689 0.475
6 CR2,,30 0.0333 0.181 0.0328
7 EC2 0.0675 0.622 0.3869
Gestidon Medio ambiente 7 PRC3 0.0428 0477 0.2274
7 CSR1 0.0569 0.531 0.2822
Capacidades de re- 9 CR2,,52 0.0634 0.357 0.1276
lacionamiento

Conclusiones

Generalmente la validacién de instrumentos de recoleccién de informacién
desde el enfoque cuantitativo, toman importancia sobre el analisis estadistico
resultante, sin considerar aspectos que es posible interfieran en la construc-
cion de variables y categorias como lo es la revision en detalle y cuidadosa
sobre los autores y, escalas de medicién cuando se consideran los avances de
otros investigadores en la construccion de escalas de medicién para reducir
el nivel de rechazo de preguntas y su correspondencia estadistica.

m De esta manera, criterios cualitativos son relevantes si se consideran deter-

minantes en el momento de definir el alcance de los resultaos a obtenery su
posible uso en futuras investigaciones.
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Abstract. En la literatura académica se han reportado diferentes re- sultados
para realizar acertados procesos de transformacién digital (TD) en Institucio-
nes de Educacién Superior (IES), sin embargo, realizar un andlisis manual de
la gran cantidad de textos académicos resulta una labor compleja y subjetiva.

m En tal sentido, este trabajo tiene como ob- jetivo identificar factores clave,
tendencias y relaciones en la transfor- macién digital en IES a través del ana-

lisis automatico de un corpus de documentos cientificos. Para ello, se han
recolectaron 292 articulos de diversas bases de datos académicas, y se les ha
aplicado un proceso ETL (Extract, Transform, Load ) para limpiary preparar los
datos. Pos- teriormente, se utilizaran técnicas de procesamiento de lenguaje
natu- ral como bolsa de palabras, modelado de temas latentes y modelos
de lenguaje para analizar el contenido textual. Los resultados esperados in-
cluyen identificar los principales factores, caracteristicas y tendencias en la
transformacién digital en IES a partir del analisis de los datos para una mejor
comprensiény apropiacion de la transformacién digital en las instituciones de
educacién superior.

Keywords: Analisis de contenido - PLN - ETL - Transformacion digital
- Instituciones de educacién superior - Modelado de temas
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1 Introduccion

La transformacion digital (TD) se puede definir como el proceso de integra-
cién e incorporacién de tecnologias digitales en todas las areas de una organi-
zacion, provocando cambios profundos en sus operaciones, procesos, cultura
corpora- tiva y propuestas de valor, con el objetivo de mejorar la experiencia
de clientes y empleados, impulsar la innovacion y obtener mayores beneficios
[1], y en las instituciones educativas no es diferente. Segun el Informe GEM
2023 de la UNESCO, la tecnologia en la educacién puede democratizar el
conocimiento, ofrecer oportunidades ilimitadas y mejorar la calidad de la en-
senanza. Sin em- bargo, también puede agudizar la desigualdad y presentar
desafios en términos de acceso y equidad [2]. En la era digital actual, la TD se
ha vuelto indispens- able para el desarrollo y la eficiencia de las instituciones
de educacion superior (IES) a nivel global. Esta transformacion no solo implica
la incorporacion de tecnologias digitales en las operaciones administrativas,
sino también un cambio en la mentalidad y la cultura organizacional [3]. El
analisis automatico del con- tenido textual de documentos sobre la TD en
las IES permite a las instituciones, estudiantes y funcionarios comprender y
evaluar la eficacia de sus estrategias digitales, identificar areas de mejora y
adaptarse a las cambiantes necesidades y expectativas de los estudiantes [4].
Lo anterior, aun no ha sido analizado de manera completa y sistematica, a
pesar de la abundante informaciéon disponible. Las universidades necesitan
incluir rapidamente tendencias tecnolégicas en sus procesos educativos y
admin- istrativos, basandose en casos de éxito. Identificar estas tendencias a
través del andlisis de contenido de articulos cientificos es confiable, pero el
enfoque conven- cional es desafiante y laborioso, ya que requiere que los in-
vestigadores revisen manualmente numerosos documentos, lo que puede ser _
un proceso subjetivo y lento. Por lo cual, estrategias automaticas de analisis
de texto con procesamiento de lenguaje natural, como el enfoque propuesto
en este trabajo, puede ayudar a procesar una mayor cantidad de documentos
cientificos para su analisis de contenido. Por lo tanto, la pregunta de inves-
tigacion de este trabajo es: ;Qué factores, caracteristicas y relaciones son
comunes o relevantes en los procesos de transformacion digital de las insti-
tuciones de educacién superior tomando como base la literatura cientifica 'y
que se puedan detectar a partir de andlisis automatico de contenido textual?
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2 Metodologia

El proyecto se esta desarrollando mediante una metodologia cuantitativa es-
truc- turada en cuatro fases, desde la recopilacidon de datos hasta la presen-
tacion de resultados. Se esta utilizando Python para el anélisis de datos y se
esta usando tecnologias como PdfMinner para el convertir los archivos en
pdf a txt, Mat- plotlib y Seaborn para realizar visualizaciones de los datos.

2.1 Fase 1: Consolidacion del Conjunto de Datos

Esta fase implicd obtener datos de literatura cientifica sobre transformacién
dig- ital en educacion superior mediante busqueda en bases de datos como
Scopus y Sage Journals. Se recolectaron 292 articulos. Se aplicé un proce-
so ETL (Extract, Transform, Load ) para limpiar y preparar los datos. Como
resultado de esta fase se consolidé un conjunto de datos organizado con
documentos académicos rele- vantes en formato de texto plano. Los pasos
realizados para la consolidacion de el conjunto de datos estan reflejados en la
figura 2 de los resultados preliminares.

Fig. 1. Esquema general de la metodologia para el desarrollo del proyecto.
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2.2 Fase 2: Representacion de Documentos Textuales

En esta fase se realizd toda la transformacién y preparacion de los datos en
su representacion vectorial o matricial de los documentos textuales para su
proce- samiento y andlisis, por medio de los algoritmos de andlisis de tex-
to y repre- sentacion como bolsa de palabras. Como resultado se construyd
un conjunto de datos en su representacion vectorial o matricial de bolsa de
palabras (o vector space model ) del contenido textual de los documentos
académicos y cientificos, es decir matrices con el nimero de filas asociado
a los documentos y las columnas asociadas a los términos del diccionario de
palabras Unicas del corpus.

2.3 Fase 3: Andlisis de Texto

En esta fase actualmente en desarrollo, se aplicardan métodos de andlisis de
texto, como modelado de temas (LDA, pLSA, NMF) o modelos de lenguaje
(N-gramas, RNN, LSTM, Transformers). También se utilizaran técnicas de vi-
sualizacion de datos (PCA, t-SNE, UMAP) para identificar y analizar términos,
temas, y tendencias relevantes. Como resultado esperado se consolidarad un
repositorio de cédigo con implementaciones de los métodos de anlisis, asi
como los modelos de aprendizaje automatico obtenidos del entrenamiento y
aprendizaje automatico.

2.4 Fase 4: Presentacion y Analisis de Resultados

En esta fase se presentaran y analizaran los resultados obtenidos de este tra-
bajo para contribuir con el andlisis de contenido del conjunto de datos sobre
transformacién digital en educacién superior para la comunidad en general.
Como resultado esperado se obtendra el informe final del trabajo de grado y
un bor- rador de manuscrito de articulo cientifico con los resultados finales
del trabajo para someter a una revista cientifica. Igualmente, se desplegara en
un sitio web la sintesis del trabajo realizado, resultados y visualizaciones del
analisis de con- tenido textual producto de este trabajo.

3 Resultados parciales

De acuerdo con varias pruebas preliminares para la extraccién del texto de
los archivos PDF de los articulos cientificos, se establece PdfMinner como la
libreria que mejor otorga resultados, al medir la similitud, usando la métrica
de similitud de coseno, entre los archivos en formato pdf y los archivos trans-
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formados a formato txt, asi como el orden establecido para la limpieza de los
datos cuyo resultado genera datos textuales mas limpios, con menos errores
y apropiados para su posterior andlisis. El proceso de limpieza consistio pri-
mero en eliminar los caracteres no alfabéticos, como nameros, simbolos y sig-
nos, y transformar todo el texto a minudscula. Después se hizo el checkeo de
lenguajes y se tradujo todo al inglés, se procedio a realizar la tokenizacion, la
primera eliminacion de stopwords generales del idioma inglés, lematizaciény
stemming, para, finalmente, hacer la segunda eliminacion de stopwords pro-
pios identificados y genenar la representacion matricial de los documentos
textuales.

Fig. 2. Metodologia de la consolidacion del conjunto de datos datos.
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Para la generacion de la bolsa de palabras, se realizo una descomposicion de

m bolsa de palabras por cada documento, para al finalizar general un diccionario

global con las bolsas de palabras por documento, en la figura 3 se encuentra
la representacion mediante una nube de tags de las palabras mas comunes en
la bolsa de palabras actual.

Fig. 3. Nube de tags actual. Elaboracién propia
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4 Conclusiones

Se recopilé un conjunto de datos de articulos cientificos con el potencial de
reflejar en ellos la realidad y los estudios actuales sobre la transformacion
digital en las instituciones de educacion superior.

Se aplicaron diversas técnicas de limpieza de datos para consolidar este con-
junto de datos y prepararlo para ser analizado y poder sacar informacién
apartir de este mismo.

Se ha iniciado la construccidon de la bolsa de palabras, una representaciéon
vectorial de los documentos. Esta representacion es fundamental para reali-
zar los analisis deseados.

La identificacion de factores y tendencias de experiencias exitosas de trans-
for- macién digital en instituciones educativas beneficiara tanto a los inves-
tigadores como a los profesionales que toman decisiones en el campo de la
educacién su- perior. Ademas, proporcionara una linea base para investiga-
ciones futuras para el diseno e implementacion de estrategias institucionales
para la aplicacion de transformacion digital en IES.
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Resumen. Este proyecto de investigacién busca desarrollar una aplicacién
informatica movil para el sector piscicola, representado principalmente en
productores, comercializadores, autoridades sanitarias e investigadores y
académicos, con el fin de apoyar el proceso de registro y capacitacion en la
evaluacién de la calidad de carne de pescado fresco y refrigerado, tomando
como referente la Norma Técnica Colombiana NTC 1443 que regula el proce-
dimiento y los parametros de dicha evaluacién en Colombia, contribuyendo
de esta manera al mejoramiento en la toma de decisiones en el sectory a la
seguridad alimentaria en la industria piscicola.
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Este articulo presenta un avance en el proceso de desarrollo de software
representado en los artefactos obtenidos en las fases de analisis de requeri-
mientosy disefo de la solucidon, con la aplicacion del marco de trabajo SCRUM
como metodologia agil de desarrollo, con una permanente comunicacion con
el usuario final, lo cual ha permitido especificar los requerimientos y definir
las decisiones de disefio que guian el proceso de desarrollo de este proyecto.

Palabras clave: Aplicacion Maévil, NTC 1443, Software, Piscicultura.

1 Introduccion

La piscicultura es una de las actividades mas importantes del sector agrope-
cuario en Colombia, especialmente en el departamento del Meta. Segun el
Departamento de Cadenas Pecuarias, Pesca y Acuicultura del Ministerio de
Agricultura [1], la pesca representa el 3,3% del PIB agropecuario y el 0,3%
del PIB nacional. Segun el mismo documento, la produccidon pesquera en
2020 fue de 174.067 toneladas. y continta creciendo, el Meta ocupa el se-
gundo lugar, representando el 11% de la produccién. Sin embargo, en el de-
partamento y el pais, existen importantes necesidades y oportunidades para
mejorar las actividades acuicolas y piscicolas, con innovacién tecnolodgica e
inversion en ingenieria para aumentar la competitividad del sector. Uno de
estos problemas es la falta de herramientas tecnolégicas que apoyen el pro-
ceso de produccion y supervision de los peces, esto hace dificil acercar a
estos procedimientos de gestidon y evaluacion a los productores de pescado,

m principalmente a los pequefios productores y comercializadores, con el fin de
permitir un precio y una calidad justa y razonable de los alimentos que llegan

al consumidor final.

Inicialmente, se ha realizado el diseno de una herramienta tecnoloégica que
facilitara el proceso de registro para la evaluacion de la calidad de la carne
de pescado, tomando en cuenta las expectativas y necesidades de los acto-
res del sector piscicola colombiano y siguiendo los lineamientos establecidos
en la NTC 1443. Este disefno aplica los principios de calidad y seguridad de
la informacion que rigen la ingenieria de software y las buenas practicas de
desarrollo. La aplicacién contempla un médulo didactico que le permita al
pequeno productor piscicola comprender y aplicar esta normativa.

La herramienta serd sometida a evaluada en términos de eficiencia en el pro-

ceso de registro y capacitacion para la evaluacion de la calidad de la carne
de pescado, de acuerdo con la NTC 1443. Ademas, permitirad a los actores
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del sector piscicola comprender y adoptar el proceso de evaluacién, lo que
les proporcionara a los productores la posibilidad de aspirar a precios justos
basados en la calidad de su producto.

2. Marco teodrico

La produccion sin precedentes de alimentos de origen acuatico pone de ma-
nifiesto el potencial del sector para hacer frente a la inseguridad alimentariay
la malnutricion. El consumo aparente mundial de alimentos derivados de ani-
males acuaticos alcanzo los 162,5 millones de toneladas en 2021. Esta cifra
ha aumentado a un ritmo casi dos veces superior al de la poblacién mundial
desde 1961, con un consumo mundial anual per capita que ha pasado de 9,1
kg en 1961 a 20,7 kg en 2022 [2]. Para Colombia la produccién acuicola du-
rante la Ultima década se incremento en 94,771 toneladas, al pasar de 82.622
en 2011 a 179,351 en 2020, entre tilapia, trucha, cachama, camarén y otras
especies nativas, con destino a los mercados nacional e internacional [3].

Los atributos importantes de los alimentos son la seguridad, la nutricion, el
sabor, la textura, el color y la idoneidad para el procesamiento y la conser-
vacion. El piscicultor tiene cierto control sobre factores fisiolégicos, como la
edad biolégica y la tasa de crecimiento; factores ambientales, como la tem-
peratura, la presion, el flujo y la quimica del agua; y factores dietéticos, como
el ciclo de alimentacion, la inanicién, la sobrealimentacién y la presencia o
ausencia de componentes especificos [4]. La composiciéon corporal aproxi-
mada de los peces es un aspecto importante que se mide habitualmente en
los estudios sobre nutricion de los peces y en las actividades de piscicultura _
comercial. La investigacion sobre nutricion de los peces a menudo se basa
en las mediciones de la composicion corporal como una forma de calcular
la retencidon de nutrientes, es decir, para estimar los requisitos de nutrientes
evaluar el valor nutricional de los ingredientes y alimentos acuicolas y cuanti-
ficar las emisiones de desechos de nutrientes [5].

La congelacion es un método de uso comun y eficaz para prolongar la vida
util del pescado perecedero. Sin embargo, durante los procesos de congela-
cion, almacenamiento y descongelacion, el valor nutritivo, la textura y otras
propiedades funcionales del musculo del pescado pueden deteriorarse pro-
gresivamente. Ademas, la calidad sensorial del pescado congelado dos veces
durante el almacenamiento a largo plazo se deteriora mas rapidamente que
la del pescado congelado una sola vez, lo que aumenta los riesgos bacte-
riolégicos y de alergia, con una mayor produccion de histamina en algunas
especies [6]. Por lo tanto, las investigaciones sobre los cambios de frescura

Facultad de Ciencias Basicas e Ingenieria



PUNTO DE

’"FLEU)J)’U‘" Memorias - CICI 2024

durante el almacenamiento se vuelven esenciales para conservar la calidad de
los alimentos. La congelacion de alimentos es un método conveniente para
procesar pescado para el consumo de los clientes (FAO 2018). La congelacion
a temperaturas de -18 a -30 °C puede ralentizar la reaccion biolégica y qui-
mica, y reducir el eterioro fisico del pescado, incluida la actividad enzimatica,
el cambio de colory la oxidacion de lipidos [7].

Los avances en los métodos de producciéon y de congelacién en el proceso de
obtencién de la carne de pescado ha dado paso a diferentes técnicas y uso
de tecnologias que facilitan este proceso. Existe una aplicacion que basado
en el Método de Indice de Calidad (QIM) explica como calificar la frescura del
pescado, su nombre es “How fresh is your fish?”, que basicamente muestra
imagenes y explica como obtener una apreciacién sobre el estado del pesca-
do, esta enfocado principalmente para Estados Unidos y Europa, con espe-
cies tipicas de ellos, como el salmdn, bacalao y solla. Sin embargo, no existe
un producto de software propiamente establecido que permita hacer el con-
trol de calidad de carne de pescado fresco y refrigerado de forma eficiente
basado en la Norma Técnica Colombiana 1443 y mucho menos en especies
de la region del Meta. Teniendo esto en cuenta, se planteé el disefio para una
aplicacion informatica movil como apoyo para el registro de evaluacién de
calidad de carne de pescado fresco y refrigerado dirigido a pequenos produc-
tores piscicolas del departamento.

Las nuevas tendencias para el desarrollo de software contempla la arquitec-
tura basada en microservicios como un elemento fuerte para las empresas,
sobre todo en aspectos como los servicios multiplataforma y vinculaciéon de
modulos del backend de diferentes lenguajes, razén por la cual se adopté

m una metodologia de vanguardia, dejando de lado los monolitos tradicionales,
debido a la complejidad y las necesidades de escalabilidad a la que sera so-

metida la aplicacion descompuesta en fases y mdédulos, y por otro lado, dado
el evidente éxito de grandes compafias que han usado esta arquitectura [13].
Arquitectura de software con practicas como una metodologia agil, analisis
de software, diseno, prueba, medicion de tamano y estimacién de esfuerzo
en proyectos de software que adoptan el paradigma de arquitectura de sof-
tware basada en microservicios [10]. Las arquitecturas de microservicios y
los patrones de disefio mejoran el desarrollo de aplicaciones a gran escala
al fomentar la flexibilidad. Los profesionales de la industria perciben la im-
portancia de aplicar patrones arquitecténicos, pero tienen dificultades para
cuantificar su impacto en los requisitos de calidad del sistema, el efecto de los
patrones de disefio en las métricas de rendimiento del sistema, por ejemplo,
la latencia del servicio y la utilizacidon de recursos, mas aun cuando los patro-
nes operan en entornos reales sujetos a cargas de trabajo heterogéneas [11].
Las arquitecturas de microservicios (MSA) representan la evolucion de las
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arquitecturas orientadas a servicios (SOA). Se basan en los mismos principios
generales pero surgen como una forma refinada de descomponer sistemas
en partes mas pequenas, promoviendo diferentes propiedades por ejemplo,
responsabilidad Unica, autonomia total, elasticidad, etc [12]. Algunas venta-
jas que podremos aprovechar al utilizar una arquitectura basada en microser-
vicios, son: Los equipos de trabajo minimo, la escalabilidad, la funcionalidad
modular, la libertad de desarrollo y despliegue de servicios independientes,
asi como también las bases de datos independientes reduciendo la suscepti-
bilidad a fallos [13].

3. Analisis de requerimientos

Inicialmente, se realizaron una serie de reuniones y entrevistas con actores
del sector piscicola y académicos e investigadores expertos en el area, con
el fin de recopilar las necesidades que se tenian frente a la toma de la eva-
luacion del pescado fresco y refrigerado basado en la NTC 1443, con el fin
de solventar sus necesidades, los resultados de estas entrevistas indicaron
la necesidad de crear un software que no solo permitiera gestionar la eva-
luacion de calidad del pescado, sino también garantizar una trazabilidad y la
integridad de los datos a lo largo de todo el proceso.

El Sistema requiere gestion de usuarios, lotes de pescado y evaluacién de su
Calidad junto con reportes de evaluacion; se elaboraron historias de usuario
como componente determinante para el proceso de desarrollo de softwa-
re. Como requerimiento no funcional, es necesario garantizar la integridad y
confidencialidad de los datos manejados, estableciendo politicas de seguri- _
dad informatica de autorizacién y autenticacién, permitiendo la gestion com-
pleta de los lotes de pescado, incluida la creacién, actualizacion, consulta y
eliminacion de registros. Cada lote debe incluir informacion sobre sus condi-
ciones de almacenamiento, como temperatura y humedad. Para garantizar la
trazabilidad y cumplir realidad del sector, el sistema puede manejar multiples
lotes al mismo tiempo y rastrear su procedencia y destino.

Una vez registrada la informacién de los lotes de pescado, se procede a la
gestion de la evaluacién de calidad de la carne del lote de pescado fresco o
refrigerado tomando como referencia los criterios establecidos en la Norma
Técnica Colombiana NTC 1443, la cual podra ser generada por los distin-
tos actores del sector piscicola, calculando automaticamente un indice de
calidad basado en las mediciones realizadas de forma sensorial. El software
podra generar un reporte de evaluacion de calidad de la carne del lote de
pescado con opcién de exportar a PDF.
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Adicionalmente, requiere contar con recursos digitales educativos para la ca-
pacitacion sobre buenas practicas de produccion piscicola, manejo de lotes
de pescado y almacenamiento del producto; al igual, que se requiere capaci-
tacion para la evaluacion de Calidad de carne de pescado empleando la NTC
1443.

A continuacion, se presenta el diagrama de casos de uso del Proyecto:

Fig. 1. Diagrama de casos de uso para el disefio de la herramienta.
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Diseno de la solucion

m El proceso de desarrollo de software esta integrado por las siguientes fases:

analisis de requerimientos, disefo de la solucién, desarrollo y evaluacion, des-
pliegue y evolucion. El proyecto se esta realizando siguiendo la metodologia
agil de SCRUM.

La solucion esta basada en una herramienta moévil para el trabajo de campo,
gue ocupe poco espacio y de alto rendimiento en sus peticiones, pero a su
vez, que permita una vista web para facilidad en el trabajo de oficina por
parte de los diferentes actores del sector piscicola. En consecuencia, se esta-
blecié la siguiente arquitectura del software (Fig. 2):
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Fig. 2. Arquitectura de software del disefio de la herramienta.
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En la parte del frontend, se estd empleando React Native para la vista desde
dispositivos méviles y React para la vista desde la web, mediante el proto-
colo HTTP, y de manera transversal JavaScript para algunas funcionalidades
basicas entre archivos. Esta propuesta plantea una arquitectura basada en
microservicios, para facilitar la integracion de multiplataforma, aprovechando
que desde cualquier vista se pueda acceder a un mismo backend, mediante
un API Gateway. Se esta trabajando con apoyo del framework de Java: Spring
boot, para la parte légica; Base de datos con Postgresql, guardando sus datos
mediante en Spring Cloud; y la seguridad con keycloak, una herramienta que
gestiona el almacenamiento de usuarios y sus sesiones.

Convencionalmente se usan numeros de 1 a 5 para calificar los diferentes
aspectos de la Calidad de carne de pescado segin la NTC 1443; el usuario
evaluador selecciona una descripcion y el software asigna el correspondiente
ponderado numérico (Fig. 3).

Fig. 3. NTC 1443 - evaluacion de pescado fresco y refrigerado [9].

Clasificacion Olor Plel Carne Ojos Textura Color Branquias
Fresco, Brilante e iridiscente, | Firmemente adherida | Brillantes, giobulo Con rigor mortis, Caracteristico de la | Color rojo intenso,
caracteristico de la | escamas @ los huesos, ocular sabente, s | firme. especie separadas, mucus

5 especie frmemente elastca. no suelta nitido, transparentes. €scaso.
adheridas Jugo, vasos sin manchas.
sanguineos intactos
Leve a pescado Brillante. indiscencia | Came adherida a los | Brillantes, algunas Firme, elastica al Levemente Color rojo paiido, o
y color disminuidos | huesos pero se manchas de sangre | presionar con el decolorado rosado. algunas
puede separar con fresca, ligeramente | dedo, la huella facimente
B presion ligera, sueita | hundidos, irls separables.
Jugos al comprimiria; | borroso. levemente
vasos decolorada, se
$anguineos rotos. observa mucus.
Algo rancio, olor leve |L brillante, |Se con L opacos al D Color pardusco,
escamas flojas, facilidad de los presionar con &l amariliento. secas.
3 fackes de remover huesos. suelta dedo mucus abuncante.
liquido facimente.
pegaosa unidas. decoloradas
Rancidez avanzada, | Aigo decolorada, sin | Se separa de los Opacos, no se Pescado blando. Levemente Muy decoloradas.
olor putrido, brilo, peel huesos. se observa la parte blanqueano. secas
Interna lechoso
2 al vasos
sanguineos
abundante liquido
Aigo pitrido Flacida, opaca Gidbulo, ocular mente lechoso | Ce
1 amoniacal hundido, totaimente | blando decoloradas. gran
0pacos cantdad de mucus
Unicamente los pescados clasificados como 5 y 4 se pueden utilizar para consumo humano o animal directo 0 para preparacion de conservas.
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Se generaron algunos modelos de la interfaz grafica mediante la herramien-
ta balsamiq, como apoyo a la concepcion de la parte visual de la aplicacion,
tanto mévil como web, lo cual también permitié tomar decisiones de disefio
por parte del equipo de trabajo, tomando en cuenta la recomendacién de
potenciales usuarios, sobre fuentes, tamano de texto y botones, colores, etc.

Fig. 4. Propuesta para la interfaz de evaluacién con la NTC 1443,

( A
0 0
= Evaluacién
Norma NTC 1443
Olor
Selection Tex v
Piel
Selection Tex v
Came
Selection Tex v
Ojos
Selection Tex v
Textura
Selection Tex v
Color
Selection Tex v
Branquics
Selection Tex v
[ ——
\ J

4. Resultados y discusion
334

El estado actual de las herramientas de software moviles para el sector agro-
pecuario y particularmente sector piscicola son escasas. No se cuenta con un
software comercial que permita la evaluacion de la carne de pescado en su
estado fresco o refrigerado.

En el diseno de la propuesta, fue evidente la necesidad de aplicaciones multi-
plataforma, que permita una visualizacion de datos desde dispositivos movi-
les y sistemas web, sobre todo en aplicaciones para recopilar datos de campo
y realizar trabajo de oficina.

La Ingenieria de Sistemas puede potenciar otras areas, y en este caso se busca

lograr un aporte significativo a la piscicultura, que contribuya a la seguridad
alimentaria y a garantizar un producto de calidad para el consumo humano.
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5. Conclusiones

Se ha avanzado en el disefo y desarrollo de herramientas informaticas para
modernizar y agilizar el proceso de evaluacion de Calidad de carne de pesca-
do de acuerdo a la NTC 1443, priorizando la salud de los consumidores.

En el disefio de la aplicacion, el equipo de desarrollo elaboré el listado de
artefactos de software y definié los roles y responsabilidades de cada uno de
los actores del equipo, de acuerdo a lo estipulado en la metodologia Scrum.
Se ha definido una arquitectura para el software y se elaboraron los artefac-
tos UML que han permitido modelar el sistema y especificar los detalles de la
estructura del software
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Abstract. This research paper explores a wide range of predictive methodol-
ogies that incorporate fuzzy logic and demonstrate effectiveness in human
resource management and uncertainty mitigation. An integrated framework
is established for predicting job performance through a systematic method-
ology that skillfully addresses intrinsic factors such as uncertainty and subjec-
tivity. Definitions of input and output parameters are outlined, a mathemat-
ical procedure for transforming these parameters through defuzzification is
performed, and results are evaluated through practical tests conducted with
the proposed model. Based on the results, it can be demonstrated that the
application of fuzzy logic serves as an example of improvement of traditional
methods used in job performance evaluation. As a suggestion, and to opti-
mize the model for better results, the rules governing the fuzzy model should
be modified according to the specific criteria relevant to the case being eval-
uated.

KXYy

Keywords: Fuzzy Logic, Prediction, Job Performance.

1 Introduction

Accurately assessing job performance is crucial for strategic decisions that
enhance productivity. Traditional methods, while effective, often miss the
complexity and uncertainty of work conditions. Fuzzy logic offers a more
flexible approach to predicting job performance [1].

Academic studies frequently utilize the ANFIS framework by Takagi and Su-
geno, along with structured approaches to data preparation and performance
evaluation [2]. Other studies review literature to identify relevant theories
and methodologies, including Fuzzy Tsukamoto and Fuzzy Mamdani, aiming
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to pinpoint key evaluation criteria and their weighted scoring [3]. Data mining
techniques, such as the C4.5 algorithmandNaiveBayes,alsoofferautomated-
solutionsforperformanceevaluation [4]. Effective evaluation demands a clear
understanding of criteria, measurement scales, and the application of fuzzy
logic. This requires precise scale tables for individualized results [5].

This paper explores using fuzzy logic to predict job performance, focusing
on a model based on experience, previous performance, and job satisfaction,
showcasing its adaptability in complex business environments.

2 Methodology

The methodology developed to predict employee performance is based on
a fuzzy logic system, capable of handling the uncertainty and subjectivity in-
herent in job evaluation metrics. Fuzzy logic was implemented due to its abili-
ty to manage imprecise data, thus providing an effective tool for performance
prediction.

2.1 Definition of Variables

This section provides a detailed description of the variables used in the em-
ployee performance prediction system, including both input variables and the
output variable. Each variable is analyzed in terms of its definition, measure-
ment method, and linguistic values within the fuzzy logic system. See Figure 1.

2.2 Inpu tvariables

Experience:
Measures the number of years an employee has worked in their field. It is
categorized as follows:
e Beginner (0-2 years): Little to no experience.
e Intermediate (3-5 years): Moderate experience and skill development.
e Experienced (6+ years): Extensive experience and ability to handle com-
plex tasks.

Previous Week's Performance:

A composite assessment of weekly performance, including:
® Punctuality: Discipline in attendance.
® Goal Achievement: Attainment of work targets.
e Work Quality: Accuracy and effectiveness in tasks.

V Congreso Internacional de Ciencias Basicas e Ingenieria - CICl 2024



PUNTO DE

I INFLE /10N

Job Satisfaction:
The level of employee well-being, assessed through:
o Work Environment: Physical conditions and organizational climate.
e Relationships with Colleagues and Supervisors: Quality of interactions
at work.
e Opportunities for Growth: Perception of professional development op-
portunities.

PreviousWeek’sPerformance:

A composite assessment of weekly performance, including:
e Punctuality: Discipline in attendance.
e Goal Achievement: Attainment of work targets.
e Work Quality: Accuracy and effectiveness in tasks.

Job Satisfaction:
The level of employee well-being, assessed through:
e Work Environment: Physical conditions and organizational climate.
e Relationships with Colleagues and Supervisors: Quality of interactions
at work.
e Opportunities for Growth: Perception of professional development op-
portunities.

2.3 Output variables

Predicted Performance:

The result of performance prediction on a scale from O to 10, categorized as

follows:

Very Low (0-2): Poor performance. _
Low (2-5): Below average performance.

Medium (5-7): Satisfactory performance.

High (7-9): Above average performance.

Very High (9-10): Exceptional performance.

Calculation Process:

The fuzzy logic system processes the input variables using the defined fuzzy
rules and produces an output that reflects the expected performance. De-
fuzzification converts the fuzzy outputs into a concrete numerical value on
the O to 10 scale.

This methodological approach not only provides a performance prediction

but also offers a solid basis for task allocation and identifying high-potential
employees, which is crucial for organizational success.
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Fig.1.Representationofinputandoutputvariablesandtheirlinguisticvalues.
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2-4 Defuzzification

The fuzzy logic system uses the Centroid defuzzification method, which cal-
culates the output value by taking the center of mass of the area under the
membership curve. The Centroid method calculates the output value and
using the formula:

y = Xi(u(xi) - xi) /Yiu(xi) (1)

where p(xi) is the value of the membership function for the input xi.

3 Results

The employee performance prediction system, using fuzzy logic, was tested
with various combinations of the input variables: experience, weekly perfor-
mance, and job satisfaction.Theresultsobtainedshowhowthesecombinations-
influencetheprediction of final performance, and clear patterns can be iden-
tified in how variations in these inputs affect the predicted performance. The
results can be seen in Table 1.

The accuracy of the performance prediction system is a crucial aspect that
determines its practical utility.

Throughout the tests performed, the system showed a reasonable ability to
accurately predict performance, aligning with expert assessments and his-
torical data. However, there are some areas where improvements could be
made to further increase the accuracy and reliability of the system.
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Table 1. Results obtained from combinations of input and output variables

Experience Weekly performance Job satisfaction Predicted performance
Beginner Low Low 2.0
Beginner Medium Medium 3.5
Beginner High High 5.0
Intermediate Low Low 4.0
Intermediate Medium Medium 6.0
Intermediate High High 7.5
Experienced Low Low 5.0
Experienced Medium Medium 7.5
Experienced High High 9.0

JIoN

4 Conclusions

The use of fuzzy logic techniques in predicting job performance has been
shown to be effective in human resource management by handling uncer-
tainty in performance evaluation. Results indicate that the system can com-
plement and improve traditional methods. However, fine-tuning of the fuzzy
rule continuum is required to optimize its accuracy. This approach has the
potential to be applied in broader research and organizational contexts.
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