
Bogotá, D.C. | ISSN: 2745-2662 | Noviembre 2021 
Periodicidad Semestral | Volumen I  

Ciber-Sistemas

Revista de Ingeniería

www,ulibertadores.edu.co

https://www.ulibertadores.edu.co/


Revista Ciber-Sistemas

Comité Editorial

Luis Alejandro Caycedo Villalobos
Iván Darío Ladino Vega
Oscar Fernando Penagos
Nelson Eduardo Lozano
John Petearson Anzola 

Editor Jefe
Jairo Ignacio Rodríguez Osorno

Publicación disponible en:
http://hdl.handle.net/11371/4066

Licencia de Publicación

01  |  www.ulibertadores.edu.co

Fundación Universitaria Los Libertadores
Bogotá, noviembre de 2021
ISSN: 2745-2662

Presidente del Claustro
Juan Manuel Linares

Rectora
Ángela María Merchán Basabe

Vicerrectora General
María Angélica Cortes Montejo

Vicerrector Académico
Vladimir Ballesteros Ballesteros

http://hdl.handle.net/11371/4066


02 |  www.ulibertadores.edu.co

Nota del editor

Los Sistemas Ciber-Físicos darán respuesta
a las necesidades de la sociedad y los
requerimientos de la industria en
Colombia. Esta tecnología está marcada en
gran parte por la eclosión de los Sistemas
Ciber-físicos, que interactúan con la
interconexión del “todo con el todo” en el
Internet de las Cosas a lo largo de la
integración vertical y horizontal dentro de
la Industria 4.0. Adicionalmente, los
Sistemas Ciber-Físicos son vitales para el
crecimiento económico, empresarial,
industrial, la generación de nuevos
sistemas de negocio y el bienestar de la
sociedad.
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Resumen

Este trabajo presenta el diseño de un modelo de predicción de radiación solar, el cual
hace uso de tratamiento de datos meteorológicos medidos por satélite y datos medidos
en tierra. El modelo emplea un algoritmo de perceptrón multicapa para predecir valores
de radiación solar en un periodo de tiempo espećıfico, las variables climáticas usadas
como entrada del modelo son la radiación solar, temperatura e ı́ndice de claridad, todas
estas obtenidas de los datos satelitales. El objetivo principal de este modelo es el de
crear una herramienta que permita usar los datos satelitales para obtener un estimado
del comportamiento del recurso solar reduciendo el error entre los datos satelitales y los
datos medidos en tierra. El modelo logró obtener una disminución del 10.0448% del error
con una diferencia promedio de 0.1916 kW/m2.

Palabras Clave: Radiación solar, Satélite, Estimación, Red Neuronal, Análisis de datos.

1. Introducción

La radiación solar es la enerǵıa emitida por el sol, esta se propaga en forma de ondas electro-
magnéticas a través del espacio y llega a la superficie terrestre después atravesar la atmósfera,
se considera la fuente de enerǵıa más abundante e importante para la vida en la tierra, es
la causa de fenómenos naturales y de reacciones qúımicas para el crecimiento de plantas y
animales. La enerǵıa captada por la tierra proveniente del sol es la principal fuente de enerǵıa
renovable que tenemos disponible, la cantidad de enerǵıa que es captada anualmente es apro-
ximadamente 1.6 millones de kWh, la cual es mucho más de lo que se consume mundialmente
Schallenberg Rodŕıguez, Piernavieja Izquierdo, Hernández Rodŕıguez, Unamunzaga Falcón
et al. (2008) . Con el fin de disminuir la dependencia de la enerǵıa eléctrica producida por
fuentes no renovables el uso de la enerǵıa solar ha cobrado gran importancia en los últimos
años, prueba de ello es el aumento de los sistemas solares fotovoltaicos - FV como parte de
la generación de enerǵıa eléctrica, según Enerdata en el año 2019 la generación de enerǵıa
eléctrica a partir de enerǵıa solar tuvo un aumento del 24 % con respecto al año 2018 Sán-
chez Silva and Gabriel Maldonado (2021).

https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/4065
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Con la alta demanda de enerǵıa eléctrica actualmente, ha surgido un gran interés a nivel mun-
dial por integrar a la red eléctrica sistemas de enerǵıa solar, con el fin de mejorar la calidad
suministrada en algunos sitios y reducir los costos asociados a la dependencia de la red eléc-
trica convencional. Sin embargo, la implementación de estos sistemas presenta un obstáculo,
el dimensionamiento de un sistema FV está estrechamente relacionado con las condiciones cli-
máticas Obando-Paredes and Vargas-Cañas (2016), por lo cual se requieren fuentes de datos
confiables que permitan hacer un pronóstico del recurso solar. Gracias al Instituto de Hidrolo-
ǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Ambientales (IDEAM) se cuenta con datos de irradiancia medida
en diferentes estaciones meteorológicas de Colombia, pero no cualquier usuario tiene acceso a
estos datos, por lo que se hace necesario contar con una fuente adicional que permita obtener
datos fiables y que proporcionen información de predicción en el futuro. Una alternativa, es el
acceso que tienen los usuarios a los datos de la base de datos PowerViewer de la NASA, pero
para que se puedan usar se debe reducir el error en la medición de la radiación solar tomada
por satélite y registrada en la base de datos.

El modelo que se propone busca realizar el ajuste de la radiación promedio diaria y la desvia-
ción estándar de la misma reportado por el satélite y obteniendo un modelo de distribución
normal que predice los valores de la radiación diaria con sus máximos y mı́nimos. Además,
realizar el ajuste a valores a partir de los registrados por el IDEAM en las diferentes estaciones
meteorológicas de Colombia.

Por esta razón, se propone un modelo que pueda ser usado como herramienta de planeación
para el diseño de sistemas FV, para lo cual se hace uso del lenguaje de programación Python,
empleando las libreŕıas Pandas, netCDF4 y Scikit Learn. Dicho modelo está estructurado en
4 etapas: 1.Lectura y procesamiento de los datos medidos en tierra (IDEAM), 2. Apertura y
procesamiento de los datos proporcionados por la base de datos PowerViewer, 3. Pronóstico
de datos , 4. Análisis de resultados.

2. Trabajos Realizados

La predicción de la radiación solar brinda la posibilidad de optimizar el funcionamiento de los
sistemas alimentados por enerǵıa solar, mejorar la calidad, optimizar los costos de producción
y estimar la cantidad de enerǵıa que puede entregar el sistema. Anteriormente se han realizado
varios estudios similares a los que se realizaron en este trabajo.

En Bella-Santos (2018) el autor utilizó datos meteorológicos almacenados en ficheros GRIB y
netCDF para generar un modelo predictivo en Python usando la libreŕıa sklearn, espećıfica-
mente se usó el método de regresión lineal entre diferentes datos de irradiancia, en el que se
consiguió un coeficiente de determinación de 0.82 y un error absoluto medio de 4.16.

En Vélez-Pereira, Vergara, Barraza, and Agudelo (2013) se generó un modelo estad́ıstico para
la estimación de radiación solar aplicando datos meteorológicos alternos. Los datos que se
emplearon para el estudio fueron suministrados por el IDEAM, de una estación que cuenta
con la medición de radiación solar, temperatura, humedad relativa y hora de sol. Se emplea-
ron regresiones estad́ısticas Angstrom-Prescott y Gueymard, en las cuales se evidencio poca
relación entre las variables, el mejor ajuste logrado fue mediante la regresión lineal entre la
humedad relativa y la radiación solar con un coeficiente de determinación de 11.14 %.

En Obando-Paredes (2018) el autor propone un modelo de predictor h́ıbrido implementado
en etapas de clasificación-agrupamiento usando Lógica Difusa y para la estimación Redes
Neuronales y Máquinas de Vectores de Estado, el objetivo principal fue crear un modelo
que tuviera en cuenta las condiciones geográficas de Colombia. Las variables de entrada al
modelo incluyeron temperatura, velocidad del viento, ı́ndice de claridad, precipitación total,
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humedad relativa y presión atmosférica, todas estas obtenidas de la base de datos PowerViewer
de NASA. Los coeficientes de correlación obtenidos por este modelo se encuentran cercanos
a 1 y el error cuadrático medio (RMSE) se encuentra entre 0.04 y 0.09, demostrando que en
general el modelo muestra un rendimiento aceptable en todas las ciudades evaluadas.

En Jimenez, Will, and Rodriguez (2017) se propone un modelo para predecir radiación solar
horaria utilizando regresión lineal y redes neuronales. Se utilizaron como variables de en-
trada al modelo radiación solar obtenida con modelos matemáticos , temperatura, presión
atmosférica y humedad relativa. Se compararon los modelos aplicados para determinar cuál
se ajustaba de mejor manera con datos provenientes de cinco estaciones meteorológicas de
Tucumán, Argentina. Los resultados obtenidos muestran que se logró un error promedio de
11 % con regresión lineal y 7.84 % con redes neuronales.

3. Método Propuesto

El presente trabajo propone un modelo que permita reducir el error en la medición de la
radiación solar tomada de la base de datos PowerViewer tomando como referencia los datos
registrados por el IDEAM en sus estaciones meteorológicas cercanas a la región geográfica
de interés. Obteniendo de esta propuesta un modelo de distribución normal para la radiación
solar y su desviación estándar en un d́ıa en particular.

Los datos meteorológicos usados para generar el modelo propuesto en este trabajo fueron ob-
tenidos de la base de datos del Instituto de Hidroloǵıa, Meteoroloǵıa y Estudios Ambientales
(IDEAM) y de la base de datos PowerViewer de la NASA, los cuales están contenidos en
archivos formato CSV y netCDF respectivamente. Se tomaron como referencia los datos de
mediciones de radiación solar, ı́ndice de claridad y temperatura en las estaciones meteoroló-
gicas ubicadas en las ciudades principales de Colombia1. La ventana de tiempo empleado en
este trabajo está comprendida entre el 4 de diciembre de 2014 al 31 de agosto de 2020.

El desarrollo del modelo propuesto se realiza en 4 etapas: 1. Apertura y procesamiento de los
datos medidos en tierra (IDEAM), 2. Apertura y procesamiento de los datos proporcionados
por la base de datos PowerViewer, 3. Pronostico de datos, 4. Análisis de resultados. Los
detalles de cada etapa se describen en las siguientes secciones.

3.1. Apertura y procesamiento de los datos medidos en tierra (IDEAM)

Los datos de mediciones en tierra proporcionados por el IDEAM están contenidos en ficheros
CSV, para su lectura se emplea la libreŕıa pandas2, que nos permite visualizar, analizar y
procesar conjuntos de datos que son conocidos como dataframe. Además de su lectura, estos
datos al estar registrados de manera horaria, se debe realizar el procesamiento de representa-
ción en una distribución normal para obtener datos que puedan ser comparados con el fichero
de datos satelitales.

El preproceso previo a obtener la distribución normal busca eliminar los registros que no
aportan información relevante para el análisis. Del dataframe se suprimen los registros de
los cuales la estación de meteoroloǵıa no registró información, es decir las filas con registros
iguales a 0, valores que corresponden a las horas donde no hay radiación solar incidente sobre
el equipo. Además, filtrar los datos mediante el cálculo de la media móvil sobre el conjunto
de datos para reducir las perturbaciones producidas por el dispositivo encargado de registrar
los datos.

1Las estaciones empleadas son: a. Aeropuerto Matecaña - Pereira, b. Aeropuerto Olaya Herrera - Medelĺın,
c. Universidad Nacional - Bogotá, d. Aeropuerto los Garzones - Monteŕıa

2Libreŕıa Pandas que hace parte de PYTHON 3.0 Python 3.7.3
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Una vez filtrados los datos se obtiene el acumulado diario de radiación, con el fin de usar estos
datos en la etapa 3 del desarrollo del modelo. Como ya se mencionó la herramienta permite
analizar los datos por medio de gráficas que ayudan a ver el comportamiento a lo largo del
periodo de tiempo seleccionado, por lo que el siguiente paso es generar un conjunto de gráficas
con las cuales se analizan y comparan los datos antes y después de los procesos anteriores

3.2. Apertura y procesamiento de los datos proporcionados por la base de
datos PowerViewer

Los datos obtenidos por la base de datos PowerViewer se encuentran contenidos en un fichero
netCDF3, una vez esté cargado el archivo con la metadata con la información correspondiente
al nombre de las variables, unidades y longitud de datos. Además, con estos datos, se procede
a extraer con la ayuda de numpy4 los valores en forma de arrays. Haciendo uso de la función
de probabilidad, se comparan los datos medidos en tierra con los datos satelitales antes del
procesamiento para entender su comportamiento.

3.3. Método para obtener el modelo de estimación

El modelo de predicción presentado en este trabajo propone el empleo de una red neuronal
artificial - RNA. En problemas donde se requiere realizar una predicción en series de tiempo
empleando variables climáticas como entrada del modelo, han sido las RNA las cuales en-
tregan una mejor respuesta en comparación a otros métodos Brentan, Novarini, Luvizotto,
Herrera, Izquierdo, and Pérez-Garcia (2015). En Villada, D, and J (2014) se desarrolló un
modelo para el pronóstico del precio de la enerǵıa eléctrica mediante el uso de RNA con una
configuración perceptrón multicapa, esta arquitectura ha demostrado ser una de las más útiles
en cuanto a la resolución de este tipo de problemas.

El modelo seleccionado para realizar la estimación de la radiación solar fue una RNA con
arquitectura perceptrón multicapa sencilla Brentan et al. (2015) Villada et al. (2014). La
estructura de la RNA propuesta corresponde a: a. capa de entrada: diferentes variables cli-
máticas, b. capa oculta: contiene la función de activación, c. capa de salida: variable objetivo.
La estructura descrita se representa en la 1.

El modelo de la RNA se basa en las herramientas proporcionadas por la libreŕıa sklearn5, la
cual provee diferentes módulos que permiten la implementación de distintas arquitecturas. En
este caso se emplea el módulo MLPRegressor6.

La elección y ajuste de los parámetros se realizó mediante la aplicación de un método ex-
perimental, con el fin de replicar el comportamiento de la variable objetivo en el resultado
obtenido por la predicción, aśı mismo se determinaron estos parámetros de tal manera que
el error entre la predicción y datos en tierra fuese menor a los datos satelitales y datos en tierra.

El primer argumento definido es activation que indica la función de activación para la capa
oculta, siguiendo el método anteriormente explicado se elige ‘relu’= función lineal rectificada,
que es una función lineal que genera la entrada directamente si el valor de entrada es posi-
tivo, de lo contrario se genera un cero. Luego, se encuentra el parámetrosolver que se refiere
al algoritmo optimizador para calcular el valor mı́nimo de la función de coste o pérdida, la
cual se encarga de reducir el error en la predicción, para este caso se está empleando ‘sgd’=
descenso del gradiente estocástico, este algoritmo calcula el gradiente para una muestra en

3El formato netCDF contiene metadata registrada por el satélite y se emplea la libreŕıa netCDF4 de
PYTHON para su lectura

4Libreŕıa NUMPY que hace parte de PYTHON 3.0
5Libreŕıa SKLEARN de PYTHON 3.0
6Libreŕıa MLPREGRESSOR de PYTHON 3.0
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Figura 1: Estructura Red Neuronal perceptron multicapa propuesta.

cada iteración buscando el valor que minimice la desviación a la salida. Además, se tiene el
parámetro alpha que es el término de regularización para la determinación de los pesos, este
término alpha se encuentra ajustado a un valor pequeño.

En cuanto a la configuración de la capa oculta el parámetro hiddenlayersizes permite estruc-
turar la cantidad de neuronas y la cantidad de capas que conforman esta sección, la RNA
propuesta consta de una capa con 5 neuronas. Otro parámetro importante en la configuración
de la RNA es maxiter que determina la cantidad de veces que se hacen pasar los datos a través
de esta, lo que es conocido como épocas. Acompañado de esto se tiene tol, el cual determina
la tolerancia para la optimización del aprendizaje, si la pérdida no mejora al menos del valor
fijado el entrenamiento se detiene.

3.4. Entrenamiento de la RNA

De acuerdo con la información consultada en Obando-Paredes (2018), se muestra que la ra-
diación solar presenta alta correlación en los datos registrados por el satélite para las variables
de la temperatura, el ı́ndice de claridad, por lo cual estas variables climáticas se usan junto
con la radiación solar tomada por el satélite como las caracteŕısticas predictoras representadas
como [X] de la RNA. Por otra parte, la variable objetivo representada como [Y] es la radiación
solar promedio medida en tierra.

La siguiente parte del proceso consiste en crear conjuntos de datos, los cuales corresponden
a un conjunto de entrenamiento, equivalente al 70 % y un conjunto de prueba equivalente al
30 % de los datos seleccionados. En esta etapa se emplea la libreŕıa sklearn de la cual usamos
la clase sklearn.modelselection que permite seleccionar el tamaño de datos para cada uno de
los conjuntos (entrenamiento y prueba) mediante el parámetro textsize, este parámetro debe
tener un valor entre 0 y 1, el cual determina la cantidad de datos de prueba que se van a
usar, por ende el restante corresponde a los datos que serán usados para el entrenamiento del
modelo propuesto.

4. Resultados

Los resultados obtenidos a partir del modelo de estimación empleando una RNA con confi-
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a. b.

c.

Figura 2: Estimación mediante modelo RNA de la radiación solar en tierra empleando datos
medidos por satélite , valores estimados vs valores medidos en tierra separados en 3 periodos
para un año Juliano. a) Estimación para los d́ıas julianos 1 al 120. b) Estimación para los
d́ıas julianos 121 al 240. c) Estimación para los d́ıas julianos 241 al 360.

guración perceptrón multicapa entre la variable objetivo y las variables predictoras realizado
para un periodo de un año, dividido en sub periodos de cuatro meses entregó los siguientes
resultados, los cuales aportan la información necesaria para interpretar de manera óptima los
resultados entregados por el modelo.

El primer resultado entregado por el modelo corresponde a los valores estimados de radiación
solar diaria para el periodo seleccionado, en la gráfica presentada por el programa se encuen-
tran los valores objetivo comparados con los valores predecidos por el modelo, ver Figura 2.
Posterior se encuentra la comparación de la distribución normal de los datos presentados y
empleada para determinar la concentración de los datos presentados resultantes del modelo,
ver Figura 3. Por último se muestra la comparación del error entre los datos satelitales y datos
tierra con el error entre los datos estimados por el modelo de la RNA y los datos tierra, esto
con el fin de validar el error estimado del modelo, ver Figura 4.

Los resultados obtenidos fueron comparados con los datos medidos por la estación Aeropuerto
Olaya Herrera de la ciudad de Medelĺın, durante el periodo del 4 de diciembre de 2014 al 4 de
diciembre de 2015, analizados en periodos de cuatro meses. El tamaño de cada muestra fue
de 120 datos, el 70 % de los datos fueron empleados para el entrenamiento y el 30 % para la
prueba de la RNA.

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para cada periodo de análisis junto con
los valores de referencia medidos por satélite y mediciones en tierra.

En general, la Tabla 1 muestra que el modelo tiene un comportamiento aceptable, ya que logra
replicar la variabilidad de la radiación solar a lo largo del tiempo y que mantiene su desem-
peño al ser evaluado en diferentes épocas del año. Entre los datos obtenidos por el modelo y
los datos de referencia se obtuvo una diferencia promedio de 0.1916 kW/m2, en comparación
a la diferencia con los datos satelitales que presenta una diferencia promedio de 0.5879 kW/m2.
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a. b.

c.

Figura 3: Estimación mediante modelo RNA de la radiación solar en tierra empleando datos
medidos por satélite , comparación de la distribución normal de los datos estimados para
serie de datos vs datos medidos en tierra. a) Estimación para los d́ıas julianos 1 al 120. b)
Estimación para los d́ıas julianos 121 al 240. c) Estimación para los d́ıas julianos 241 al 360.

a. b.

c.

Figura 4: Estimación mediante modelo RNA de la radiación solar en tierra empleando datos
medidos por satélite, comparación del error entre el satélite y los datos en tierra vs el error
entre los valores estimados y los datos en tierra. a) Estimación para los d́ıas julianos 1 al 120.
b) Estimación para los d́ıas julianos 121 al 240. c) Estimación para los d́ıas julianos 241 al
360.
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Mes 1 al 4 Mes 5 al 8 Mes 9 al 12

Datos Prom. en kW/m2 Prom. en kW/m2 Prom. en kW/m2

Tierra 4.572559 4.247772 4.434122

Satélite 4.640138 5.305578 5.063395

Estimación - RNA 4.297978 4.035805 4.255731

Diferencia (tierra -satélite) 0.067579 1.057806 0.629273

Diferencia (tierra - estimado) 0.274581 0.211967 0.178391

Tabla 1: Resultados del modelo de estimación usando RNA evaluado en 3 periodos de cuatro
meses para un año Juliano

Mes 1 al 4 Mes 5 al 8 Mes 9 al 12

Comparativo Prom. error ( %) Prom. error ( %) Prom. error ( %)

Satélite - tierra 29.268876 40.742404 35.88887

Estimado - tierra 25.389562 25.141444 25.619838

Diferencia 3.879314 15.60096 10.269049

Tabla 2: Error promedio del modelo de estimación empleando RNA vs valores medidos por
el satélite evaluado en 3 periodos de 4 meses para un año Juliano

La medida del error promedio para cada periodo se muestra en la Tabla 2. Se muestra el
porcentaje de error entre los valores medidos por satélite y medidos en tierra junto con los
valores estimados y los valores medidos en tierra. En relación al error promedio obtenido
por el modelo, el valor en todos los periodos se mantiene constante, aunque es un valor de
error considerable, cumple con el objetivo principal propuesto en este trabajo,logrando una
disminución promedio del 10,0448 % de error.

5. Conclusiones

El trabajo presentado, logró proponer un modelo de estimación de la radiación solar directa
empleando datos consultados de la base de datos del PowerViewer de la NASA, logrando ob-
tener un ı́ndice de error entre el modelo propuesto y los valores medidos en tierra del 25.61 %
el cual es inferior al 40.74 % tomado por el satélite.

Los datos que se emplearon para el desarrollo del modelo fueron seleccionados de acuerdo a la
correlación que presentan con la radiación solar, estos datos corresponden al ı́ndice de claridad
y la temperatura, suministrados por la base de datos PowerViewer, el mejor ajuste logrado
permitió tener un error promedio entre la variable objetivo y los datos estimados del 25.38 %,
con respecto al error de los datos del satélite correspondiente al 40.74 %, lo cual indica que se
logró una disminución promedio del 9.91 %.

El modelo logra captar la variabilidad del recurso solar y mantiene una tendencia hacia el
valor promedio de los datos objetivo logrando obtener un error promedio en la estimación de
+/- 216.6 w/m2 que es inferior al obtenido por el satélite correspondiente a 581.3 w/m2, lo
cual se considera una mejora en el valor de la radiación solar calculada empleando el modelo
propuesto.
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Revista Facultad De Ingenieŕıa Universidad De Antioquia. URL https://doi.org/10.

1016/j.ijepes.2010.12.009.
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Resumen

El control preventivo de distanciamiento social es una de las primeras medidas que se
implementaron en lugares públicos para garantizar una distancia mı́nima de seguridad,
aproximada de dos metros entre personas. La clave de esta medida, es garantizar o pre-
venir a las personas de mantener una distancia mı́nima de bioseguridad, para ello, en este
art́ıculo se propone una herramienta de estimación de distanciamiento social basadas en
mapas de calor, con el fin de identificar puntos cŕıticos de circulación peatonal en lugares
públicos. El método de construcción del mapa de calor se basó en la trilateración, que
consiste en el cálculo de medidas de distancia, interpoladas en ṕıxeles en puntos estableci-
dos a priori. Cada persona genera una nube de puntos de distribución normal con media
en las coordenadas de las personas y una varianza de dos metros. La sumatoria de estos
puntos genera un histograma que se representa en mapas de calor. La identificación de
estas zonas cŕıticas determina una probabilidad de alto contagio, por lo tanto, la herra-
mienta propuesta se puede emplear en la planeación y reestructuración de lugares públicos
que pueden prevenir a peatones que transiten es estos lugares con mayores medidas de
bioseguridad.

Palabras Clave: yolo, distanciamiento social, mapas de calor, trilateración.

1. Introducción

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha emitido varias recomendaciones de ı́ndole
preventivo con el fin de reducir la propagación y transmisión del virus COVID-19 (SARS-
CoV-2), en las que se encuentra: el lavado frecuente de manos, distanciamiento social, uso de
tapabocas y medidas de prevención de rose de los ojos, nariz y boca con las manos, adicio-
nalmente se recomienda en personas que presentan śıntomas de gripe común el aislamiento
preventivo (cuarentena) y al estornudar cubrirse la boca y la nariz, también recomienda man-
tener una buena ventilación en las lugares cerrados como habitaciones y autos. Por otro lado,
la OMS advirtió la abstención de realizar viajes locales, nacionales e internacionales durante
el año 2020, año de la pandemia Esṕın and Borja (2020).

La principal fuente de contagio del COVID-19 se da entre personas que están en contacto
cercano, dentro de un rango de cobertura aproximado a los dos metros durante por un peŕıodo
de tiempo prolongado. La propagación se presenta cuando una persona infectada presenta
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eventos de tos o estornudos, o simplemente habla. Los fluidos emitidos por boca y nariz
pueden permanecer suspendidos en el aire por un periodo de 8 a 14 minutos en ambientes
cerrados, antes de desaparecer o quedarse adheridos a una superficie, el virus puede sobrevivir
desde horas hasta varios d́ıas dependiendo del material, sin embargo la cantidad de virus viable
cae drásticamente en las primeras horas Moreno Grau, Álvarez León, Garćıa dos Santos Alves,
Diego Roza, Ruiz de Adana, Maŕın Rodŕıguez, Rodŕıguez-Baño, Tomás Carmona, Minguillón,
van der Haar et al. (2020).

La probabilidad de contagio del virus particulado en suspensión que puede ser inhalado y
entrar en los pulmones de personas cercanas, se aumenta con la interacción de eventos con
personas infectadas asintomáticas, ya que estas pueden propagar el virus, antes de que en-
fermen o tengan conocimiento del mismo, por lo tanto se resalta la importancia de mantener
una distancia de seguridad mı́nima de al menos dos metros con otras personas, siempre que
sea posible como medida de prevención.

Por lo anterior, el distanciamiento social se ha convertido en una de las medidas de prevención
más importantes, ya que de presentarse el COVID-19 en personas sintomáticas o asintomá-
ticas, o si estuvo en contacto cercano con una persona con COVID-19, es importante tomar
medidas de prevención como aislarse en la casa de otras personas, hasta que sea seguro fi-
nalizar el aislamiento o la cuarentena. De igual manera, este aislamiento ayuda a proteger a
personas cercanas que presentan comorbilidades o enfermedades de base.

El control preventivo de distanciamiento social es una de las primeras medidas que se imple-
mentaron en lugares públicos para garantizar una distancia mı́nima de seguridad aproximada
de dos metros entre personas. La clave de esta medida, es garantizar o prevenir a las personas
de mantener una distancia mı́nima de bioseguridad, para ello, se propone en este art́ıculo
un sistema de monitoreo de distancia que permita mediante mapas de calor estimar puntos
cŕıticos de circulación de personas en lugares públicos, ya que en estos, se encuentran pasillos,
corredores y obstáculos, que involuntariamente obligan a las personas a transitar o circular
por estos puntos por un instante de tiempo, convirtiéndose en puntos cŕıticos de probabili-
dad alta de contagio Rodŕıguez Quiroga de Pereira, Bongiardino, Borensztein, Aufenacker,
Crawley, Botero, Scavone, and Vázquez (2021).

La identificación de estos puntos cŕıticos permitirá la planeación de reestructuración de lugares
dentro de un establecimiento, el desv́ıo del tránsito de personas en entradas y pasillos, o
simplemente, si no se puede reestructurar o adecuar un lugar mediante obra civil o algún
tipo de estrategia de loǵıstica peatonal, la colocación de una señal de advertencia de zona
de probabilidad de alto contagio, con el fin de prevenir a los peatones que transiten es estos
lugares con mayores medidas de bioseguridad.

2. Trabajos Realizados

Desde que se extendió el Covid-19 en el mundo se han establecido diferentes pautas de dis-
tanciamiento social como poĺıtica de intervención y mitigación en salud pública para reducir
la propagación. Sin embargo, se ha hecho muy dif́ıcil monitorear la eficacia de estas pautas
en ambientes internos y externos. Adicionalmente, los métodos tradicionales de observación,
como personas que actúan como informadores personales, es considerada una medida de al-
ta peligrosidad, ya que los observadores corren como seres humanos el riesgo de infectarse
Otálora Riaño et al. (2020).

Una solución que se ha incorporado con un crecimiento alto a las tareas de monitoreo en
el mundo, es el monitoreo de actividad social a través de la redes de cámaras de seguridad
existentes. Este enfoque es escalable en la mayoŕıa de sistemas de seguridad existentes y
garantiza la seguridad de los observadores reduciendo el número de personal de monitoreo
expuesto Lio (2015).

En la literatura se encuentran métodos implementados en miles de cámaras vigilancia en el
mundo, de las cuales, se recuperan y analizan datos de actividad social, entre los que se tiene
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frames de monitoreo de distancia social que utilizan arquitectura de aprendizaje profundo para
controlar la transmisión de infecciones de la pandemia COVID-19 Ahmed, Ahmad, and Jeon
(2021a); Ahmed, Ahmad, Rodrigues, Jeon, and Din (2021b); Sathyamoorthy, Patel, Savle,
Paul, and Manocha (2020), monitoreo del distanciamiento social en diversas condiciones de
poca luz con aprendizaje profundo, empleando una sola cámara Rahim, Maqbool, and Rana
(2021), aportes en el desarrollo sostenible de ciudades inteligentes a través de la videovigi-
lancia masiva en respuesta a la pandemia COVID-19 Shorfuzzaman, Hossain, and Alhamid
(2021), frame de atención médica explicable basado en sistemas de vigilancia masiva e inte-
ligencia artificial para combatir las pandemias similares a COVID-I9 Hossain, Muhammad,
and Guizani (2020).

Otros trabajos han propuesto, la arquitectura basada en sensores locales para registrar las
observaciones en las redes de área corporal (Body Area Network - BAN) que transmite los
datos recopilados a un sistema de salud basado en drones que contrasta los datos con imágenes
térmicas Kumar, Sharma, Singh, Naugriya, Gill, and Buyya (2021a), distanciamiento social
Lu (2020), servicios y entrega de drones en eventos sociales Tan, Lee, and Gao (2018), análisis
de comportamiento social en animales Inoue, Yamamoto, Ringhofer, Mendonça, Pereira, and
Hirata (2019) y tecnoloǵıas de blockchain en drones descentralizados para combatir COVID-
19 Alsamhi, Lee, Guizani, Kumar, Qiao, and Liu (2021); Kumar, Sharma, Singh, Naugriya,
Gill, and Buyya (2021b).

Trabajos de monitoreo del distanciamiento social de COVID-19 con detección y seguimiento
de personas a través de YOLO se han encontrado con la afinación de técnicas deepsort Punn,
Sonbhadra, Agarwal, and Rai (2020), modelo de aprendizaje profundo basado empleando
YOLO con ResNet-50 para la detección de mascarillas médicas Loey, Manogaran, Taha, and
Khalifa (2021) y otras aplicaciones de YOLO en distintos casos de uso Sengupta (2021).

En la parte gubernamental, Rusia ha implementado soluciones basadas en biometŕıa facial
con el fin de proteger a su población del COVID-19. El empleo de las cámaras de vigilancia
en Rusia recolectan información estad́ıstica y anónima del monitoreo de zonas de cuarentena,
plazas públicas, parques, casas individuales o pasillos, teniendo una medida de control el
conteo de siluetas en zonas relevantes que identifican violaciones masivas a las medidas de
protección de salud estatal. La red de monitoreo de Moscú cuenta con más de 175 mil cámaras
que han implementado una solución FindFace de NtechLab, capaz de monitorear y observar el
régimen de aislamiento a escala metropolitana Gabdiev, Yusupova, Smetanina, and Sazonova
(2019); Petrella, Miller, and Cooper (2021).

Trabajos en el análisis de distanciamiento social empleando medios alternativos al procesa-
miento de imágenes trabajan la medición en tiempo real entre las personas en establecimien-
tos o espacios de aforo cŕıtico como aeropuertos y transporte público, mediante el conteo de
personas en un área determinada a través del empleo de cámaras térmicas Gupta, Maurya,
Mehra, and Kapil (2021); Petrovic and Kocic (2020). Otras alternativas al nivel de aplicacio-
nes móviles se han empleado en distintos páıses del mundo en las que se emplea un sistema
de información y reporte de personas contagiadas que mediante google maps se identifican
sectores y distancias de personas reportadas empleando algoritmos de detección de contac-
to cercano Altmann, Milsom, Zillessen, Blasone, Gerdon, Bach, Kreuter, Nosenzo, Toussaert,
and Abeler (2020); Wymant, Ferretti, Tsallis, Charalambides, Abeler-Dörner, Bonsall, Hinch,
Kendall, Milsom, Ayres et al. (2021); Zens, Brammertz, Herpich, Südkamp, and Hinterseer
(2020).

3. Método Propuesto

La detección de objetos es considerada una de las tareas de procesamiento más desafiantes
en el campo de la visión por computador. En este aspecto se ha trabajado con YOLO (You
Only Look Once), como el conjunto de algoritmo de detección de objetos en tiempo real más
extendido y aplicado en la literatura, que identifica objetos espećıficos en videos, transmisiones
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de video en vivo e identificación de objetos en imágenes. La mayor parte del software de
inteligencia artificial (IA) emplea sistemas de clasificación de objetos para percibir objetos
espećıficos en una clase de interés, clasificándose en grupos de objetos con caracteŕısticas
similares, mientras que el procesamiento clásico realiza esta tarea de forma individual.

YOLO emplea una red neuronal convolucional (CNN) para realizar tareas de detección de
objetos. Las CNN son sistemas basados en clasificadores que pueden procesar imágenes de
entrada como matrices estructuradas de datos e identificar patrones entre ellas, con la ventaja
de procesar mayor información en menor tiempo que las redes tradicionales.
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Figura 1: Arquitectura CNN para detección y clasificación de objetos.

En la Figura 1, se muestra el modelo general que en el módulo 1 se toma la imagen completa
diezmada en 416 x 416 ṕıxeles, basando las predicciones en el contexto global de la imagen.
YOLO en los siguientes módulos puntúa su procesamiento en regiones que están en función
de sus similitudes con clases predefinidas. Las regiones de puntuación alta son señaladas en el
procesos como detecciones positivas de cualquier clase con la que se identifiquen la cercańıa,
por ejemplo, una transmisión de video en vivo, YOLO puede detectar diferentes tipos de
veh́ıculos según las regiones del video que tengan la puntuación más alta en comparación con
las clases predefinidas de veh́ıculos.

La arquitectura de YOLO separa la imagen en una matriz. Cada celda de la matriz predice
cierta cantidad de cuadros de ĺımites denominados cuadros de anclaje alrededor de los objetos
que obtienen la puntuación más alta con las clases predefinidas para su entrenamiento. Cada
cuadro delimitador tiene una puntuación con un umbral de confianza respectiva que establece
la precisión con la que asume que la predicción, detectando un solo objeto por cuadro de-
limitador. Los cuadros de ĺımite se generan agrupando las dimensiones de los cuadros de la
imagen verdadera del conjunto de datos original para encontrar las formas y tamaños más
comunes. En la literatura se encuentran algoritmos comparables que pueden llevar a cabo el
mismo objetivo de detección, que son redes neuronales convolucionales basadas en regiones
realizadas (R-CNN), Fast R-CNN y Mask R-CNN. Sin embargo, a diferencia de sistemas co-
mo R-CNN y Fast R-CNN, YOLO está capacitado para realizar clasificación y regresión de
cuadro delimitador al mismo tiempo.

El modelo propuesto en la Figura 2, adquiere v́ıdeo de cualquier fuente de video inalámbrica
a un servidor local con funciones de procesamiento de borde. En el dispositivo de borde a
través del uso de Google Colab con OpenCV y YOLO preinstalado (en la nube), cumple con
la tarea de detección de personas, deshabilitando los labels de detección de objetos múltiple
integrada en YOLO. Para esta tarea, el dispositivo de borde env́ıa tres fotos por segundo a
una carpeta compartida de Google Drive integrada con Google Colab, procesando el contenido
las imágenes y empleando el centro del rectángulo obtenido como centro de masa y punto de
localización relativo para generar puntos en un mapa de calor (ver Figura 3), que indica
la criticidad del distanciamiento. La data adquirida, en cuanto al número de personas y su
distanciamiento se env́ıan a un servidor EC2 de AWS, en el cual está instalado un dashboard
para su visualización y monitoreo.

La visualización de la salida por medio de mapas de calor, se emplea principalmente como
herramienta de formulación de estrategias de comportamiento de tráfico peatonal para la
prevención del COVID-19. Sin embargo, los mapas de calor pueden generar en el modelo
propuesto, más aplicaciones que beneficien otras medidas de bioseguridad, partiendo del prin-
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Figura 2: Modelo general para la estimación de distanciamiento social.

Centro de
masa

https://web.unibas.it/bloisi/corsi/progettivep/soccer-player-detection.html

Figura 3: Implementación del modelo en video de prueba IPL (2021).

cipio de que los mapas de calor ayudarán a conocer con precisión zonas de tráfico peatonal
y zonas de alto impacto. A partir de la información diferida se puede estimar estrategias de
bioseguridad y prevención al detectar áreas de exposición y riesgo.

4. Resultados

En esta sección se evalúa el modelo de la Figura 2, mediante el caso de uso: Teatro Ariston
Sanremo en Italia. El video se obtuvo de la página web (https://www.skylinewebcams.
com/). Skyline WebCam es una red de cámaras en“tiempo real”distribuidas alrededor de todo
el mundo que permite observar distintos escenarios urbanos. Su enfoque en la actualidad, es
servir de herramienta en el sector tuŕıstico, permitiendo que cientos de negocios e instituciones
puedan mostrar su ambiente social y cultural. La Figura 4, muestra la ubicación geográfica
del teatro Ariston sanremo con vista nocturna con audiencia y tráfico de personas en este
lugar.

En la Figura 5, se presentan los resultados obtenidos por el modelo plasmado en la Figura
2. Como se mencionó anteriormente, la fuente de video, consta de una grabación online en
tiempo real de la calle principal del teatro Ariston Sanremo en Italia. La grabación del video
está en formato HD, como experiencia de “vigilancia” con un enfoque tuŕıstico. El video de la
cámara cuenta con tecnoloǵıa de color de vision noctuna (Color Night Vision - CNV).

https://www.skylinewebcams.com/
https://www.skylinewebcams.com/
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Figura 4: Caso de uso: Teatro Sanremo - Italia.

CNV es una tecnoloǵıa de visión nocturna, cuya calidad es superior a la tecnoloǵıa de las
camras tradicionales que se apoyan en luz infraroja para la captura de imagen en blanco
y negro. Los videos grabados o emitidos en “tiempo real” con cámaras CNV pueden grabar
imágenes a todo color en condiciones de poca luz, proporcionando detalles visuales adicionales
para ayudar a identificar personas u objetos y ofrecer un mejor contraste en las imágenes para
una detección y reconocimiento más fácil.

Está tipo de video presenta ventajas en el preprocesamiento, ya que en el tratamiento de
v́ıdeo convencional las imágenes con poca luz tenias que ser procesadas con el modelo Matiz,
Saturación, Valor (Hue, Saturation, Value - HSV), también conocido como modelo Matiz,
Saturación, Brillo (Hue, Saturation, Brightness - HSB), tratando el preprocesamiento en tér-
minos de sus componentes.

Figura 5: Cámara con tecnoloǵıa CNV.

El módulo de la nube está compuesto por Google Colaboratory como integrador de “apren-
dizaje automático” empleando una Unidad de Procesamiento Gráfico (GPU), a este conjunto
se le denomina Colab. En Colab se utilizó Darknet, como framework escrito en C, que per-
mite trabajar con redes neuronales profundas. Dentro de Darknet se empleó el algoritmo de
detección de objetos YOLO.

La sesión de Google Colab está compuesta por una máquina virtual que reserva 13 GB de
RAM, un procesador y una GPU o Unidad de Procesamiento Tensor (Tensor Processing Unit
- TPU), cuyo objetivo es utilizar el framework mediante un script de python que detecte
personas, calcule el centro del rectángulo de la persona detectada, considerada como centro
de masa. Este punto cumple la función de obtener una coordenada en ṕıxeles que sirve para
determinar o estimar el lugar o posición de una persona. Dentro de este script se implementó
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un algoritmo que forma un poĺıgono irregular, que permite estimar la distancia entre dos o más
puntos de referencia que son los puntos considerados como centros de masa (coordenadas),
como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6: Espacio peatonal(social).

En el poĺıgono mostrado en la Figura 6, se implementó un algoritmo de triangulación basado
en el método de Trilateración, el cual permite calcular la distancia de cada una de los puntos
vértices exteriores del poĺıgono con relación al punto de referencia denominado p1 (posición
persona 1). Una vez conocidas las tres distancias (da, db y dc) se determina la posición relativa
de p1 respecto a los tres puntos globales de referencia. Dentro del algoritmo implementado
se conoce a priori la posición y las distancias aproximadas e interpoladas en ṕıxeles. De esta
forma se obtiene la posición absoluta o coordenadas de los puntos p1, p2 y pn.

La Figura 7 muestra los resultados interpretados en zonas de calor que permiten detectar un
distanciamiento social inferior a los dos metros, identificando zonas de bioseguridad conside-
radas “peligrosas” por alta probabilidad de contagio durante el tráfico de personas dentro de
un espacio. Aśı mismo, facilita la identificación de las zonas de circulación peatonal alta y de
tránsito moderado seguro.
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Figura 7: Resultado obtenido con luz d́ıa.

5. Conclusiones

El COVID-19 y sus variantes, por la forma de transmisión del virus en aerosol y la exposición
de manera constante, se puede adquirir mediante el proceso de tránsito peatonal, generando
un alto riesgo para la cotidianidad y actividad de las personas, como lo es el andar. Por lo tan-
to, es de gran importancia establecer herramientas de prevención, dada la apertura económica
y social que se presenta en las principales ciudades del mundo. Por lo anterior, la búsqueda de
medidas que disminuyan el riesgo de contagio y que permitan generar un ambiente bioseguro,
se reconoce como problemática social, aportando en este art́ıculo una herramienta de esti-
mación de distanciamiento social mediante mapas de calor, como herramienta de vigilancia y
prevención.

La generación de mapas de calor basada en la trilateración determina la posición relativa de
las personas p1, p2, . . . , pn, usando geometŕıa de triángulos para encontrar una triangulación,
basada en información a priori, como lo son las medidas de los ángulos y las distancias de los
catetos del poĺıgono, sujeta a las localizaciones de puntos conocidos de dos o más puntos de
referencia. La distancia medida entre los p1, p2, . . . , pn con los puntos de referencia, determina
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de forma precisa la localización relativa de los puntos (personas) en un plano bidimensional,
usando al menos 3 puntos de referencia.
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Resumen

En el aprendizaje de máquina, existen dos tipos de algoritmos de aprendizaje super-
visado, que son: aprendizaje por regresión y clasificación. El aprendizaje por regresión
predice salidas de valor continuo, mientras que el aprendizaje por clasificación predice sa-
lidas discretas. Como ejemplo t́ıpico, la predicción del precio de una casa en USD o Pesos,
es un problema de regresión, mientras que predecir, si un tumor es maligno o benigno, es
un problema de clasificación. En este tutorial, se presenta brevemente la regresión lineal
y cómo se puede implementar utilizando libreŕıas de Python Scikit-Learn, ya que es una
de las libreŕıas de aprendizaje automático más extendidas y usadas en Python.

Palabras Clave: regresión lineal simple, regresión lineal múltiple.

1. Teoria básica de regresión lineal

El término “linealidad” en álgebra, hace referencia a una relación lineal entre dos o más
variables. Al expresar mediante una gráfica esta relación entre dos variables en un espacio
bidimensional, se obtiene una ĺınea recta.

Como ejemplo t́ıpico se considera un escenario, en el cual, se quiere determinar la relación
lineal entre la cantidad de horas que emplea un estudiante en adquirir una habilidad, con el
porcentaje de avance que obtiene un estudiante en el desarrollo de la habilidad, con el fin de
determinar, qué cantidad de horas debe un estudiante prepararse para desarrollar la habili-
dad, y de esta manera preguntarse, ¿qué porcentaje de avance puede lograr un estudiante?. Al
graficar la variable independiente “tiempo en horas” en el eje x y la variable dependiente “por-
centaje” en el eje y, el comportamiento de una nube de puntos se ajusta a un comportamiento
dado por una ĺınea recta, como se muestra en la Figura 1.

La ecuación de la ĺınea recta, está dada por:

y = mx + b (1)

Donde b es la intersección y m es la pendiente de la ĺınea. El principio básico del algoritmo
de regresión lineal, consiste en encontrar el valor “más óptimo” para una intersección y una
pendiente que disminuyan el error en una nube de puntos. Los valores que se pueden controlar
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Figura 1: Ejemplo de Regresión Lineal Simple.

son la intersección y la pendiente. La solución a este problema puede arrojar varias ĺıneas
rectas como solución, en función de los valores de la intersección y la pendiente. Los valores
de b y m se ajustan, de tal forma que puntos de datos que conforma la nube, devuelva los
valores de b y m, que den como resultado el menor error Weisberg (2005).

La concepción anterior se puede extender a casos en que existan más de dos variables. A
este proceso se le conoce como regresión lineal múltiple. Por ejemplo, se desea desarrollar un
módulo adicional de estimación del precio de un inmueble para venta o arriendo, a la aplicación
“Finca Raiz”, considerando este escenario como un estimador del precio del inmueble en
función de su área, el número de habitaciones, baños, parqueaderos, el estrato socioeconómico,
los años de antigüedad y construcción del inmueble, etc. En este caso, la variable dependiente
depende de varias variables independientes. Un modelo de regresión que involucra múltiples
variables se puede representar como:

y = b0 + m1b1 + m2b2 + m3b3 + . . . + mnbn (2)

La Ecuación 2, es la ecuación de un hiperplano, recordando que un modelo de regresión lineal
en dos dimensiones es una ĺınea recta, en tres dimensiones es un plano, y en más de tres
dimensiones, es un hiperplano.

1.1. Utilizando Python Scikit Learn para una Regresión lineal

En esta sección se muestra la utilización de las libreŕıas Python Scikit-Learn para aprendizaje
automático en la implementación de funciones de regresión. Se inicia con una regresión lineal
simple que involucra dos variables y luego, se avanza con la implementación de una regresión
lineal que involucra múltiples variables.

1.2. Regresión lineal simple

Como caso de uso, se tomará el ejemplo descrito anteriormente, en el cual, la tarea de re-
gresión se predecirá el porcentaje de desarrollo de un habilidad que se espera que obtenga
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un estudiante en función del número de horas que emplea en su estudio. La problemática
anterior, es una tarea de regresión lineal simple, ya que involucra sólo dos variables.

1.3. Importación de libreŕıas

Las libreŕıas necesarias necesarias para esta tarea, son las siguientes:

2. Resultados

2.1. Conjunto de datos

El conjunto de datos que se utilizó para este ejemplo, está disponible en el siguiente enlace:

https://1bestlinks.net/myFln

Diponible en:

Nota: Los datos descargados obedecen a las horas empleadas por 150 estudiantes de Ingenieŕıa
en el desarrollo de 10 talleres de tipo ejemplo con problemas correlacionados para el desarrollo
de la habilidad de programación en Python ejecutado en Jupyter Lab.

El siguiente comando importa el conjunto de datos CSV usando pandas:

Para explorar un poco el conjunto de datos se ejecuta el siguiente comando:

El resultado obtenido, indica que el conjunto de datos tiene 150 filas y 2 columnas. Para
mostrar una muestra re realiza con el método head():

https://1bestlinks.net/myFln
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Para ver detalles estad́ısticos del conjunto de datos, se realiza con método describe():

Finalmente se grafica la nube de puntos de datos en un gráfico 2D para observar el conjunto
de datos y analizar, si se puede encontrar una tendencia lineal o alguna relación entre los
datos, mediante las siguientes ĺıneas de código:

Figura 2:
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En el gráfico anterior, se puede observar que existe una relación lineal positiva entre el número
de horas estudiadas y el porcentaje de desarrollo de la habilidad.

2.2. Alistamiento de los datos (Preprocesamiento)

La Figura 2, brinda una idea tendencial de los detalles estad́ısticos de los datos. El siguiente
paso consiste en dividir los datos en “atributos” y “etiquetas”. Los atributos son las variables
independientes, mientras que las etiquetas son variables dependientes cuyos valores deben
predecirse.

El objetivo es predecir el porcentaje de desarrollo de la habilidad en función de las horas de
estudio, por lo tanto, el conjunto de atributos estará demarcado por la columna “Horas” y la
etiqueta será la columna “Avance en la Habilidad”. Para extraer los atributos y las etiquetas,
se ejecuta el siguiente código:

Los atributos se almacenan en la variable X, los especificamos con “-1” como el rango de las
columnas ya que se quiere que el conjunto de atributos contuviera todas las columnas excepto
la última, que es “Avance en la Habilidad”. De manera similar, la variable “y” contiene las
etiquetas y las especificamos en “1” para la columna de etiqueta ya que el ı́ndice de la columna
“Avance en la Habilidad”es 1, recordando que los ı́ndices de columna comienzan con 0, siendo
1 la segunda columna.

En este punto, se tiene los atributos y etiquetas. El siguiente paso consiste en dividir los
datos en conjuntos de prueba y entrenamiento. Para esto, se usa el método train test split()
incorporado de Scikit-Learn:

El código anterior divide el 80 % de los datos en el conjunto de entrenamiento, mientras que
el 20 % de los datos en el conjunto de prueba. La variable test size es donde se especifica la
proporción del conjunto de prueba.

2.3. Entrenando el algoritmo

En este punto se tiene dividido los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba. Finalmente
se entrena el algoritmo mediante las siguientes ĺıneas de código:

Con la libreŕıa (paquete) de Scikit-Learn es sencillo implementar modelos de regresión lineal,
ya que en śıntesis, lo que se necesita es importar la clase LinearRegression, instanciarla y
llamar al método fit() junto con los datos de entrenamiento.

El modelo de regresión lineal básicamente encuentra el mejor valor para la intersección y la
pendiente, lo que da como resultado una ĺınea que se ajusta al conjunto de datos. Para ver el
valor de la intersección y la pendiente calculada por el algoritmo de regresión lineal, se realiza
con el siguiente código.
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Los resultados anteriores indican que por cada unidad de cambio en las horas estudiadas, el
cambio en el porcentaje de desarrollo de la habilidad, es aproximadamente 7,72 %. En otras
palabras, “... en términos del especialista que analiza los datos ...”, si un estudiante estudia
una hora más de lo que estudió anteriormente para el desarrollo de un taller de ejercicios
con problemas correlacionados, puede estimar un aumento del 8,94 % en el porcentaje de
desarrollo de la habilidad obtenida por el estudiante anteriormente.

2.4. Predicción

En este punto se tiene entrenado el algoritmo con el conjunto de datos, por lo que es necesario
realizar algunas predicciones. Para hacerlo, se emplean los datos de prueba y se analiza con
qué precisión el algoritmo predice el porcentaje de desarrollo de la habilidad, mediante el
siguiente código:

Aunque el modelo no es muy preciso, los porcentajes previstos se acercan a los reales.

Nota: Los valores de las columnas anteriores pueden ser diferentes en cada una de las com-
pilaciones, ya que la función train test split divide aleatoriamente los datos en conjuntos de
prueba y de entrenamiento, siendo probable que las divisiones realizadas por el algoritmo sean
diferentes de las que se muestran en este tutorial.

2.5. Evaluación del algoritmo

Lo último en el modelo tratado en este tutorial del modelo de regresión lineal como modelo
de aprendizaje de máquina, es evaluar el rendimiento del algoritmo. Este paso es el núcleo
del modelo que permite comparar qué tan bien funciona el algoritmo en un conjunto de
datos en particular. Para los algoritmos de regresión, se utilizan comúnmente tres métricas
de evaluación:

El error absoluto medio (MAE) es la media del valor absoluto de los errores. Se calcula como:

1

n

n∑
i=1

|valoractual − valorprediccion| (3)

El error cuadrático medio (MSE) es la media de los errores cuadráticos y se calcula como:
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1

n

n∑
i=1

|valoractual − valorprediccion|2 (4)

El error cuadrático medio (RMSE) es la ráız cuadrada de la media de los errores cuadráticos:

√√√√ 1

n

n∑
i=1

|valoractual − valorprediccion|2 (5)

La libreŕıa de Scikit-Learn tiene implementado los métodos, por lo tanto, no hay que realizar
y programar los cálculos manualmente. Los valores para estas métricas, usando los datos de
prueba se obtienen con el siguiente código:

Se observa que el valor obtenido por la ráız del error cuadrático medio (RMS) es de 7,28,
que es menos del 10 % del valor medio de los porcentajes de todos los estudiantes, es decir,
el 51.44. Esto significa que el algoritmo realizó la predicción de una forma correcta (menor
error posible).

https://stackabuse.com/linear-regression-in-python-with-scikit-learn

La gráfica con el predictor encontrado es:

3. Regresión Lineal Múltiple

En la sección anterior se realizó una regresión lineal con dos variables, pero en los problemas
tradicionales del campo laboral, se van a encontrar más de dos variables. La regresión lineal
que involucra múltiples variables se denomina “regresión lineal múltiple”. Los pasos para
realizar la regresión lineal múltiple son casi similares a los de la regresión lineal simple. La
diferencia radica en la evaluación. Su resultado se puede usar para averiguar qué factor tiene
mayor impacto en el resultado previsto y cómo se relacionan las diferentes variables entre śı.

En esta sección del tutorial de regresión lineal múltiple se emplea el caso de predicción del
consumo de gas (en millones de galones) en 48 estados de EE. UU. Con base en los impuestos a

https://stackabuse.com/linear-regression-in-python-with-scikit-learn
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la gasolina (en centavos), elAlistamiento de los datos ingreso per cápita (dólares), las carreteras
pavimentadas (en millas) y la proporción de población que tiene licencia de conducción.

Los detalles del conjunto de datos se pueden encontrar en el siguiente enlace:

https://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/datasets/regression/x16.txt

Las primeras dos columnas del conjunto de datos anterior, no proporcionan ninguna informa-
ción útil, por lo que se han eliminado del archivo del conjunto de datos. En el siguiente enlace
encontrará el conjunto de datos con el que se trabajara.

https://1bestlinks.net/wZGty

3.1. Importar las libreŕıas

El siguiente código importa las libreŕıas necesarias:

El siguiente comando importa el conjunto de datos del archivo que contiene la data, descargado
en el enlace anterior:

Para visualizar una muestra del conjunto de datos se emplea el método head():

Para ver detalles estad́ısticos del conjunto de datos, se realiza con método describe():

https://people.sc.fsu.edu/~jburkardt/datasets/regression/x16.txt
https://1bestlinks.net/wZGty
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3.2. Alistamiento de los datos (Preprocesamiento)

El siguiente paso es dividir los datos en atributos y etiquetas como se realizó anteriormente.
Sin embargo, esta vez se usan los nombres de las columnas para crear un conjunto de atributos
y una etiqueta, ejecute las siguientes ĺıneas de código:

Con las siguientes ĺıneas de código se divide los datos en conjuntos de datos de prueba y de
entrenamiento:

3.3. Entrenamiento del algoritmo

Para entrenar el algoritmo se emplea el método fit() de la clase LinearRegression:

El modelo de regresión lineal multivariable tiene que encontrar los coeficientes más óptimos
para todos los atributos. Para ver qué coeficientes ha elegido el modelo de regresión, se ejecuta
las siguientes ĺıneas de comando:
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Los resultados se pueden interpretar de la siguiente manera, por un aumento unitario en
“petrol tax”, hay una disminución de 24,19 millones de galones en el consumo de gas. De
manera similar, un aumento unitario en la proporción de la población con licencia de conducir
se relaciona con un aumento de 1,324 billones de galones de consumo de gasolina. Por otro
lado, las variables “Average income” y “Paved Highways” presentan una relación baja con
respecto al consumo de gas.

3.4. Predicción

Para ejecutar el modelo de predicción sobre los datos de prueba, se ejecuta con las siguientes
ĺıneas de comando:

Para comparar los valores de salida reales para X test con los valores de predicción, se realiza
con las siguientes ĺıneas de código:

El último paso consiste en la evaluación del rendimiento del algoritmo. Para ello, se emplea
el cálculo de los valores de MAE, MSE y RMSE, con la ejecución del siguiente código:

El valor del RMSE es de 60,07, que es ligeramente superior al 10 % del valor medio del consumo
de gas en todos los estados. Esto se puede interpretar que el algoritmo no fue muy preciso,
por lo tanto, para hacer predicciones razonables, no es recomendable por lo que el error de la
predicción va ha ser mayor al 10 %.

A continuación, se listan algunos factores que se pueden sugerir a la inexactitud del predictor
realizado.

Se necesitan más datos: un año de datos no es información suficiente, se requiere más
datos del pasado para poder realizar un mejor entrenamiento.
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Supuestos erróneos: se asume que estos datos presentan una relación lineal, pero puede
que ese no sea el caso. Una visualización de los datos puede ayudar a determinarlo.

Caracteŕısticas deficientes: es posible que las caracteŕısticas que se asumieron no pre-
sentaran una correlación lo suficientemente alta con los valores que se están tratando
de predecir.

4. Conclusión

En este tutorial, se presentó uno de los algoritmos de aprendizaje automático más básicos
y fundamentales, que es la regresión lineal. Se implementó la regresión lineal simple y la
regresión lineal múltiple, empleando la libreŕıa de aprendizaje automático de Scikit-Learn en
Python.

5. Recomendaciones

El código y los datos de este tutorial sirven de base para explorar datos de otros casos de
uso. Se pueden obtener mejoras de los resultados obtenidos con la variación del tamaño de los
datos de entrenamiento y prueba, transformar y escalar caracteŕısticas de entrada, entre otros.
Descargar e implementar otros conjuntos de datos de regresión para ver su comportamiento.

Nota: Está tutorial fue tomado y adaptado de:

https://stackabuse.com/linear-regression-in-python-with-scikit-learn

Su uso se realiza con el fin de ilustrar en los espacios académicos de Fundamentos de Programa-
ción, Desarrollo de Soluciones Móviles Embebidas e Internet de las Cosas, la implementación
de un algoritmo de aprendizaje de máquina básico, en programación de escritorio empleando
python, en dispositivos móviles celulares y en servidores.

https://stackabuse.com/linear-regression-in-python-with-scikit-learn
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Resumen

En el siguiente trabajo se aborda problemas actuales basados en cultivos tradicionales,
y se propone la aeropónia como solución a los problemas que se pueden encontrar en los
siguientes apartados, los principales problemas a los que intentaremos dar solución son
los de, recursos alimenticios para la población futura que crecerán exponencialmente, a
las tierras erosionadas o donde no se pueda plantar nada simplemente por las condiciones
ambientales y en una perspectiva futura, un aporte a los proyectos de cultivos espaciales o
en otras superficies del Sistema solar. Con este proyecto buscamos reducir al máximo los
recursos que un cultivo pueda requerir, generando aśı ahorros en recursos para la planta
y ahorros en recursos de inversión para todo aquel que esté interesado en el proyecto,
dentro de este art́ıculo, el lector también puede informar sobre los desarrollos que ha
tenido el cultivo aeropónico desde su creación hasta la actualidad, donde tanto empresas
colombianas como el resto del mundo comienzan a adoptar este sistema y darle más fuerza
y reconocimiento a nivel comercial y social.

Palabras Clave: Aeropónia, Fresa, Machine Learning, PAR, nebulización.

1. Introducción

La aeropónia se define como el proceso de cultivar plantas en un entorno de niebla, sin
sumergir la ráız de la planta total o parcialmente es un espacio de suelos sumergidos o acuosos
y soluciones nutritivas. La aeropónia es un avance de la tecnoloǵıa junto con la técnica de
los cultivos hidropónicos convencionales y tradicionales. El primer sistema de aeropónia fue
desarrollado por el Dr. Franco Massantini de la universidad de Pia en Italia, lo que denominó
“columnas de cultivo”; el principio de la aeropónia es hacer crecer las plantas en un entorno
cerrado o semi cerrado, donde por lo general se utilizan nebulizadores o aspersores, las ráıces
tienen que estar colgantes y bajo el tallo, deben tener una solución rica en nutrientes, además
tenemos que garantizar que la ráız también este en lo posible en un entorno oscuro ya que las
ráıces son fotofobicas K (2019).

Dentro de los contenedores donde tenemos las plantas se genera un microambiente con alta
humedad relativa, esto en consecuencia hace que las ráıces crezcan en el aire, con una tasa
muy baja de plagas y se garantiza que generen productos con una alta calidad. La presencia
de ox́ıgeno en la rizosfera es importante para el desarrollo de la panta, por medio del cultivo
aeropónico se sabe que casi cualquier planta puede crecer hasta su madurez en el entorno, es

https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/4065
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de tener en cuenta que la parte en la que va la ráız debe contar con un espacio considerables
ya que de tener un ambiente reducido la planta puede enfermar y morir.

2. Objetivo General

Proponer una solución para el cultivo aeropónico de fresa en cual se controle la variable de
luminosidad y riego, el cual nos permita determinar el beneficio de la luminosidad LED y el
riego por nebulización en el crecimiento y producción de la plantas.

2.1. Objetivos Espećıficos

Identificar la información requerida, aśı como las fuentes respectivas referente al creci-
miento de la planta de fresa y a los cultivos aeropónicos.

Obtener y organizar la información sobre el crecimiento de las plantas de fresa.

Determinar las posibles soluciones y criterios que pueden servir para lograr una confi-
guración adecuada en los requerimientos para las plantas de fresa.

Seleccionar algoritmos que puedan identificar las necesidades de luminosidad y humedad
de la planta cuando esta la requiera.

3. Trabajos Realizados

Hoy en d́ıa se ha vuelto muy importante el proceso de desarrollo de tecnoloǵıas y métodos que
beneficien áreas como la agricultura en la que resalta la producción de materia prima para el
consumo de las personas entre ellos los alimentos debido al gran crecimiento de la población y
el espacio con el que se cuenta para cultivar y ello la innovación en nuevos métodos de cultivo
ha sido necesario entre estos métodos esta los cultivos aeropónia un método que se enfoca
en dejar la ráız suspendida sin contacto con los minerales de la tierra con ello se requiere un
proceso continuo de aspersión para el crecimiento de los cultivos y un diseño espećıfico para
las plantas ya que la ráız está expuesta al exterior, a continuación se hará un resumen de los
avances más significativos en esta área.

Tim Youngblood, historiador, escribe dentro del articulo O (2013) que la aeropónia se viene
tratando desde la década de 1920 y que se hizo popular entre los cient́ıficos por tener ráıces
fuera del suelo, y esto facilito el estudio de las mismas, no fue hasta la década de 1970 que los
métodos de cultivo en interiores como la hidropońıa, la acuapońıa y la aeropónia dejaron el
laboratorio para el cultivo recreativo y comercial, el método para cultivar incluye separar las
ráıces de las plantas por una estructura de soporte para la planta, consiste en una espuma de
células cerradas comprimida alrededor del tallo inferior, debajo de la barrera de espuma las
ráıces quedan suspendidas en la cámara aeropónica.

En el trabajo mundo verde (2016) redacta que, en la década de 1990, la NASA comenzó a
tomar la aeropónia como una posible solución para el cultivo en el espacio con gravedad 0, pero
fue hasta el año 1996 donde se financiación la investigación de Richard Stoner, quien patentó
el microchip que se encargaba del riego automático para plantas cultivadas aeroponicamente,
los experimentos fueron desarrollados en la estación espacial MIR, el centro espacial Kennedy
y la universidad estatal de colorado.

GroHo (2021), describe la tecnoloǵıa Fogponics o aeropónia 2.0 como sistemas de alta presión
que surgieron en la década de los 90, este sistema se encarga de nebulizar la solución acúıfera
con gotas en el rango de 30-80 micrones, para que la nebulización exista es necesaria una
bomba de alta presión entre 80-100 psi. También existen los Foggers ultrasónicos los cuales
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consisten en crear gotas de 3-5 micras por medio de la vibración de placas. Vida rural K
(2019), presenta una de las principales ventajas que tiene la aeropónia es la aireación del
sistema. las ventajas que tiene la aeropónia es la aireación del sistema, consideremos que la
cantidad de ox́ıgeno que se diluye en el agua se mide en mg/L, para este caso decimos que la
cantidad es de 5 a 10 mg/L a una temperatura de 20°C, mientras que la cantidad de ox́ıgeno
en 8 el aire puede estar en el orden de 100000 a 200000 mg/L.

4. Propuesta

La presente investigación se enfocará en el crecimiento de las plantas de fresas en un am-
biente controlado haciendo uso del método de cultivo aeropónico, teniendo en cuenta que si
se modifica el PAR lumı́nico de la planta podemos obtener mayor producción de la planta
y crecimiento de la misma en un menor tiempo, además como hacemos uso de la aeropónia
también podemos ahorrar en recursos que se utilizaŕıan en métodos convencionales, tales como
son, la tierra, los minerales, agua y dependencia del clima.

La iluminación LED, es especial para el crecimiento de las plantas, ofreciendo amplias ventajas
además del ahorro energético, el cultivo en interiores LED ofrece la oportunidad de manipular
el espectro de luz que reciben las plantas que están creciendo bajo estos mismos focos y
aumenta la producción de los cultivos, todo lo anterior sin afectar la calidad del producto
si lo comparamos con las otras formas de iluminaciones tradicionales. Se podŕıa pensar que
tecnológicamente hablando las lámparas incandescentes también pueden cumplir esta función,
pero resulta aconsejable sustituir los sistemas de iluminación fotosintética por la iluminación
LED, con un 35 % de la potencia y el 10 % de la luz emitida por halogenuros metálicos
es utilizada por las plantas, mientras que en caso de la tecnoloǵıa LED hasta el 90 % puede
absorberse por parte de las plantas, ya que estos pueden emitir espectros de manera separada,
la vida útil de este tipo de iluminación es más amplia y a su vez estos sistemas no generan
acceso de calor dañino al cultivo, también estos sistemas tipo LED tienen una tasa de ahorro
de hasta el 90 % lo que se traduce en ahorro e inversión para otra etapa de la producción de
las plantas Andrade-Piedra, Kromann, and Otazú (2015).

Estos sistemas hacen uso de tres tipos de Leds, color rojo, azul y blanco, cada uno con una
razón de ser, los Leds blancos simulan luminosidad, los Leds rojos son los que se encargan de
aportar rayos infrarrojos que son necesarios al momento del florecimiento y Leds azules los
cuales aportan rayos UV para el crecimiento y fortalecimiento de la planta Mart́ınez, Altisent,
and Gracia (2000).

Para el sistemas de alimentación de agua y nutrientes de la planta se opta por tomar el
sistema de nebulización, un sistema de bombeo que se encarga de proporcionar la presión y
el caudal adecuado a la instalación, un sistema de filtración el cual debe tener un espesor
de filtración que garantice que las boquillas no se obstruyan, un sistema de aplicación de
fertilizantes y/o nutrientes solubles en agua y Una red de tubeŕıas distribuidas según el diseño
para la apropiada distribución de nutrientes y o fertilizantes. Las ventajas de este sistema son
las siguientes, se aumenta la humedad relativa de un invernadero, se puede refrigerar si se
combina con un sistema de ventilación forzada y es Ideal para cultivo de producción de
forrajes Mart́ınez et al. (2000); wikipedia (2021).

El riego mediante nebulización se puede efectuar de forma periódica, para mantener una
humedad de suelo óptima, para lo anterior es necesario conocer la humedad a la cual se
encuentra dicho suelo, esto mediante una serie de sensores y lectores. Este sistema de bombeo
cuenta con bombas, mangueras y boquillas, todo esto en conjunto permiten realizar un regad́ıo
de manera correcta. Cada uno se eligió en base al área donde se deberá suministrar el riego con
aproximadamente (6m2), es decir el sistema elegido no es sobredimensionado a las necesidades
del proyecto. Hay que destacar que al igual que los actuadores del control de Temperatura
y Humedad, la bomba no se puede conectar directamente al microcontrolador, es decir, se
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necesita obligatoriamente de relés por medio de señales para ejercer la acción de activación o
desactivación del proceso de riego nebulizado Rojas Castillo et al. (2017); wikipedia (2021).

Teniendo en cuenta lo anterior y con la modificación del PAR lumı́nico y el sistema de riego, el
enfoque de este proyecto puede crear una hipótesis de cómo se puede contribuir al crecimiento
acelerado de las plantas de fresa sin estresar la misma, ofreciéndole todo lo necesario en un
sistema que sea controlado por medio de un microcontrolador. De ser aśı, se pueden crear
criterios de crecimiento precisos para cada planta, determinando su ciclo de crecimiento, la
cantidad de recursos que necesita y cuantas cosechas puede generar en un determinado rango
de tiempo Oscanoa Fernández (2019); wikipedia (2021).

4.1. Diseño de aspectos metodológicos

El proceso de desarrollo de este proyecto contempla los siguientes aspectos metodológicos para
el cumplimiento de los objetivos espećıficos:

Consultar como es el crecimiento y las caracteŕısticas de luminosidad, humedad, nu-
trientes y generalidades de la fresa.

Realizar una comparación entre los métodos de cultivo tradicionales y el modelo aero-
pónico resaltando ventajas de una sobre la otra.

Determinar los tiempos de crecimiento y cosecha de la fresa en los métodos de cultivos
tradicionales y aeropónicos.

Acordar el diseño de la estructura que mejor se adapte a la necesidad de cultivo de
fresas con el cual se trabajara.

Determinar los materiales y recursos que se tendrán en cuenta para los sistemas me-
cánicos y electrónicos del proyecto además de los cambios ambientales dentro de la
misma.

Evaluar el microprocesador que sea más eficiente que se adapte mejor para poder realizar
los procedimientos que se propusieron para el correcto crecimiento de la planta.

Realizar pruebas con el cultivo de fresas para poder determinar un estándar de creci-
miento y calidad.

5. Resultados

La agricultura y el manejo de los cultivos siempre han sido parte de la sociedad, ya que con
este mercado subsisten y se mantienen a un gran número de personas en diferentes regiones del
planeta. El agricultor siempre se pregunta que métodos puede utilizar para que sus cosechas
sean más productivas, sean menos costosas al momento de sembrar y además la garant́ıa
para que sus cultivos no se dañen por alguna plaga o un repentino cambio brusco en las
temperaturas ambientales.

Hablando de esta misma actividad tenemos que tener en cuenta que es una de las que más
impacta el ecosistema, ya que para poder trabajar la tierra se genera tala o quema de bosques
enteros para la adecuación de nuevos terrenos, además también se genera la erosión del suelo
por el uso insistente de qúımicos y fertilizantes sobre la tierra, también podemos incluir que
la tierra en la que se puede trabajar cada vez es menor, ya que la misma agricultura se ha
encargado de dejar algunos terrenos estériles y prácticamente improductivos, también existen
los métodos hidropónicos, los cuales se basan en la absorción de nutrientes por medio de la
sumersión de las ráıces en soluciones acuosas conectadas por tubos o canales de agua, los
cuales si no son acondicionados de la manera correcta pueden generar un desperdicio de agua
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y nutrientes innecesario que se pueden traducir en costos y además si el sistema falla puede
hacer morir la planta, por otra parte el crecimiento de la población mundial cada vez se acelera
a mayor velocidad, y cada vez por las anteriores razones expuestas, son menores los terrenos
donde se puede cultivar sin seguir dañando los entornos naturales.

Como una solución a los sistemas de riego convencionales se opta por un sistema de nebuli-
zación, este es el sistema en el cual se expulsa agua en forma de neblina, a través de emisores
colocados en la parte superior de los cultivos, el cual además de suministrar agua o fertilizan-
te, contribuye a disminuir temperatura y elevar el nivel de humedad relativa en el proceso de
cultivo, a estos emisores se les llaman nebulizadores ya que producen niebla fina, el agua a
presión sale por un orificio de pequeño diámetro, de forma que el chorro producido se estrella
contra una pared cóncava que lo despide y distribuye en forma nebulizada, para estos sistemas
se manejan altas presiones las cuales pueden ir entre los 2 a 4 bares.

Parte de los inconvenientes en el crecimiento de las plantas se relacionan a las temporadas
donde estas reciben menor cantidad de luz y calor solar, lo que provoca que el proceso de
fotośıntesis tomen más tiempo y con ello también la maduración y posterior producción de
alimentos sea mucho más lenta, además si la planta no recibe los minerales y el agua adecuada
para su crecimiento está también podŕıa atrofiar su crecimiento; en la actualidad se cuenta con
los sistemas aeropónicos de cultivo, que solucionan inconvenientes como lo son, el reducido
espacio para cultivar, el desperdicio de agua y minerales, se libra tanto de pesticidas como de
fertilizantes y se 4 genera un producto más limpio.

En base a los beneficios y efectividad de los cultivos aeropónicos, surge la pregunta de si estos
podŕıan mejorar aún más si se controla todo un cultivo de manera artificial, resaltando la
modificación de la luminosidad que este caso es el PAR que se le pueda aplicar a la planta,
lo anterior tiene lugar en la universidad los libertadores en Bogotá, donde la planta estará
excluida de los cambios ambientales de la ciudad, ya que el sistema estaŕıa controlado total-
mente. ¿Cómo puede relacionarse el crecimiento y producción de las plantas de fresa teniendo
un entorno lumı́nico controlado en un lapso de seis meses?

6. Conclusiones

Con base en los estudios y a los experimentos que se han llevado a cabo durante las primeras
dos décadas desde el año 2000 se observa que la aeropónia es una alternativa sostenible y eficaz
al momento de cultivar, además de que se pueden modificar variables como PAR, temperatura
y modo de hidratación de la planta para obtener de esta manera mejores resultados tanto en
el crecimiento como en el desarrollo de la planta.
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papa usando aeropońıa: diez años de experiencias en Colombia, Ecuador y Perú.” URL
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Resumen

Microstrips have had a great interest in their development and advances, since they can
be used in various applications, offered by some traditional electrical devices, in electronic
equipment, but with the particularity that they allow the handling of signals with higher
energy intensity, since its robust structure provides a higher degree of heat dissipation.
Likewise, they present, in their assembly, a greater degree of assurance and stability. In
this work, the main aim is to highlight the structural and functional characteristics of the
main applications of these devices.

Palabras Clave: Microstrips (microcintas), microondas, cuasi-TEM., dieléctrico, microondas.

1. Introducción

El contexto del contenido de este trabajo es fundamentalmente de tipo académico. Su preten-
sión se fundamenta en reseñar algunos servicios que las microcintas prestan en los circuitos
electrónicos, sin profundizar en sus aspectos y caracteŕısticas de desarrollo tecnológico espe-
cifico. En el proceso de formación profesional de los estudiantes, se requiere complementar los
conocimientos conceptuales, de las temáticas tratadas, con la aplicación que se pueden lograr
con estos conceptos, lo cual redunda no sólo en el fortalecimiento de estos, sino también en
motivar el interés en su investigación, desarrollo y aprovechamiento.

Por lo tanto, el propósito esencial de este trabajo es referenciar las caracteŕısticas estructu-
rales y funcionales básicas de las microcintas, aśı como algunos de los diversos aplicativos
que se pueden lograr mediante la utilización de estas, indicando en que consiste y como de
puede implementar estos logros, con orientación académica, en la formación profesional de los
estudiantes de las ingenieŕıas afines a esta temática.

2. Trabajos realizados

Teniendo de presente que este art́ıculo no corresponde a la descripción del desarrollo de una
investigación cient́ıfica en particular, ni al de un proyecto espećıfico, sino a la presentación
de las estructuras y aplicaciones que tienen las microcintas, y que su carácter es netamente
académico, su marco conceptual se fundamentó en la experiencia profesional y académica del

https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/23
https://repository.libertadores.edu.co/handle/11371/4065
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autor en esta temática y en las consultas que se hicieron en la documentación que se relaciona
en la Referencia Bibliográficas.

3. Propuesta

Teniendo de presente que la concepción de la estructura y funcionamiento de las microcintas
reviste caracteŕısticas de alta complejidad, y que el rango de las aplicaciones en las cuales se
puede utilizar es muy amplio, a continuación, se describirá, de manera académica, su principio
de funcionamiento y algunas de sus diversas aplicaciones.

3.1. Estructura

La estructura de una Microstrip se fundamenta de dos placas conductoras paralelas, una
ubicada en la superficie superior de un dieléctrico (substrato) que las separa y la otra en la
superficie inferior del mismo. La placa inferior tiene el mismo ancho y longitud del dieléctrico,
la cual corresponde al plano de tierra de la cinta, y la placa superior tiene un ancho menor
constituyéndose en el conductor de la cinta. En la Figura 1, se ilustra la conformación básica
de una microcinta Catano-Ochoa, Senior, Lopez, and Reyes-Vera (2016).

Figura 1: Estructura básica de una microcinta.

El principio de funcionamiento de las microstrips, se fundamenta en la generación de un
campo eléctrico entre las cintas conductoras, cuya magnitud es afectada por la geometŕıa de
la estructura de la microstrip y de la constante dieléctrica del substrato.

3.2. Modo de propagación

Las ondas electromagnéticas en las microcintas se propagan en forma cuasi-TEM (Transversa-
les Electromagnéticos), diferenciándose de las gúıas de ondas, en que mientras en estas últimas
se propagan dentro de la gúıa, en las microcintas se propagan tanto en su dieléctrico como
en el aire, lo que hace que estas ĺıneas de microcintas sean medios de transmisión dispersivos.
En la Figura2 se muestra el modo de propagación de las ondas electromagnéticas (eléctricas
y magnéticas), en una ĺınea de microcintas Sui and Wu (2017).
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Figura 2: Modo de propagación de los campos electromagnéticos en una ĺınea de transmisión
tipo microcintas.

3.3. Impedancia caracteŕıstica

Para determinar la expresión que permitiera calcular la impedancia caracteŕıstica de este tipo
de ĺınea de transmisión, se requiere de un proceso más extenso y complejo que el utilizado
para el del resto de ĺıneas de transmisión, ya que las microcintas son estructura abiertas, lo
que conlleva a que los campos electromagnéticos no se encuentran confiscados dentro de la
estructura misma de la ĺınea.

El premio nobel de f́ısica H. A. Wheeler, desarrolló una expresión matemática, que ha sido
reconocida, para calcular la impedancia caracteŕıstica de las microcintas, la cual se indica en
la Ecuación 1, donde es despreciada el espesor de la cinta conductora (superior)Kennedy and
Davis (1985); Wheeler (1965).

si
w

h
≤ 1 → Zo =

60
√
εff

ln

(
8h

w
+
w

4h

)
(1)

si
w

h
≤ 1 → Zo =

120π
√
εff

1

(w/h) + 1, 393 + 0,667ln(w/h+ 1, 444)

donde : εff =
εr + 1

2
+
εr − 1

2

[
1√

1 + 12h/w
+ 0,04(1− w/h)2

]

εff : permitividad eléctrica efectiva
εr : permitividad relativa del dieléctrico

h : grosor de la placa dieléctrica
w : ancho de la cinta conductora (superior)

Ejemplo 1

Calcular la impedancia caracteŕıstica de una ĺınea de transmisión de tipo microcintas, con
las caracteŕısticas estructurales indicadas en la figura No 1, con una placa dieléctrica de
permitividad relativa de 3.4 y con las siguientes dimensionales:

Grosor del dieléctrico: 0.8 cm

Ancho de la cinta conductora: 0.6 cm
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Solución:

En primer lugar, se calcula la permitividad efectiva:

εff :
3,4 + 1

2
+

3,4− 1

2

[
1√

1 + 12(0,8/0,6)
+ 0,04(1− 0,6/0,8)2

]
= 2,49

w

h
=

0,6

0,8
= 0,75 ≤ 1

w

h
≤ 1 → Z0 =

60√
2,49

ln

(
(8)(0,8)

0,6
+

0,6

4(0,8)

)
= 9,07Ω

En el caso de requerirse un valor de impedancia caracteŕıstica determinado, debe redimensio-
nar la estructura de la ĺınea (grosor del dieléctrico y/o ancho de la cinta conductora).

Existen varias herramientas computacionales para calcular las dimensiones de una ĺınea mi-
crostrip, como es el caso de LineCalc, presente en el entorno del programa Advanced Design
System (ADS) y el de TXLine de Applied Wave Research, RF-CHART, partiendo de su impe-
dancia caracteŕıstica y de su longitud eléctrica. Por lo general estas herramientas desprecian
el grosor de la cinta conductora de las microcintasOrtiz (2019).

3.4. Aplicaciones

Como se mencionó anteriormente, las ĺıneas microcintas no se emplean como medio para
transmisión para enlaces de comunicaciones, debido esencialmente a las altas pérdidas por dis-
persión que generan, pero si permiten una gama amplia de aplicaciones de gran utilidad, entre
las cuales se encuentran: antenas, filtros, divisores de potencia, acopladores direccionales, osci-
ladores, entre otras Zúñiga-Juárez, Reynoso-Hernández, Maya-Sánchez, and Murphy-Arteaga
(2012). A continuación, se describe dos de sus aplicaciones más conocidas:

3.5. Antenas microstrip

Estructura

Su construcción se fundamenta en la tecnoloǵıa de las microcintas, donde la cinta conductora
(superior), la cual se le conoce como “parche”, hace las veces del elemento radiador de la
antena y la cinta inferior (plano de tierra de la cinta) hace las veces del elemento reflector.
Por su estructura, el rango de frecuencia en el cual opera este tipo de antenas es en el de
microondas Balanis (2015).

Debido a el tamaño reducido que presenta de este tipo de antenas, su utilización se hace muy
práctico en los sistemas de comunicación de a aquellos dispositivos y naves móviles, tales
como: misiles, aeronaves, drones, satélites, entre otros.

Las ventajas que ofrecen las antenas microstrip, son principalmente: su tamaño reducido, su
peso liviano, facilidad de implementación y la versatilidad en su impedancia, patrón de ra-
diación, polarización y frecuencia de operación. En cuanto a las ventajas que se le anotan se
tienen: reducida potencia de radiación, baja eficiencia, ancho de banda angosto, altas pérdidas
y además son muy susceptibles a ser afectadas por las condiciones térmicas.
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En la Figura 3 se muestra la estructura básica de una antena tipo micostrip rectangular, con
sus indicaciones dimensionales.

Figura 3: Estructura básica de una antena tipo microstrip rectangular.

El dimensionamiento de una antena tipo microstrip, depende fundamentalmente de la finali-
dad para la cuál va a hacer utilizada Saunders and Aragón-Zavala (2007). A continuación, se
relacionan unos rangos de valores de las dimensiones de sus principales elementos, respecto a
una antena de configuración indicada en la Figura 3.

Longitud del parche: λ0/3 < L < λ0/2

Grosor del dieléctrico: h << λ0

Ancho del parche: w >> h

Permitividad relativa del dieléctrico: 2,2 ≤ εr ≤ 12

Donde: λ0 es la longitud de la onda en el espacio libre

Entre menor sea la permitividad relativa del dieléctrico, se logra aumentar la eficiencia de la
antena, ya que en estos casos el dieléctrico presenta menores pérdidas.

Alimentación

Existen diferentes formas de alimentar una antena microstrip, para que funcione de manera
eficiente, dependiendo fundamentalmente del área del equipo donde se vaya a implementar.
Una de las formas de alimentar una antena tipo microstrip, es la conocida como alimentación
por sonda de cable coaxial. En la Figura 4 se muestra este tipo de alimentación.
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Figura 4: Alimentación por sonda de cable coaxial, de una antena tipo microstrip.

Patrón de radiación

El patrón de radiación de una antena microstrip rectangular, para el caso del que el plano tie-
rra sea infinito, es de forma omnidireccional, pero radiando solamente hacia la parte superior,
ya que este plano refleja, idealmente, la totalidad de la potencia radiada. Si embargo como el
plano tierra es finito, se presenta ciertos lóbulos posteriores, pero de reducidas intensidades
comparadas con las del lóbulo principal.

En la Figura 5 se muestra el lóbulo de radiación ideal de una antena microstrip rectangular,
en su representación polar planar.

Diseño

Los pasos que regularmente se emplean para el desarrollo del diseño de una antena microstrip
rectangular Sandeep and Kashyap (2012), son los siguientes:

1. Se define la frecuencia de operación en la cual operará la antena: (f0p)

2. Se precisa el tipo de substrato (dieléctrico) a ser empleado y el gruesor de este:

(εr y h)

3. Se calcula el ancho de la cinta parche, a través de la Ecuación 2:

w =
1

2f0p
√
µ0ε0

√
2

εr + 1
=

c

2f0p

√
2

εr + 1
(2)

Donde:

µ0 = 4π × 10−7(H/m) : permeabilidad del espacio libre (vacio)
ε0 = 8,854× 10−12(F/m) : permitividad del espacio libre (vacio)
c = 1√

µ0ε0
= 3× 108(m/s) : velocidad de la luz en el espacio libre

4. Se determina la permitividad eléctrica efectiva, mediante la Ecuación 3 :

εff =
εr + 1

2
+
εr + 1

2

[
1 + 12

h

w

]−1/2
(3)
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Figura 5: Patrón de radiación de una antena microstrip rectangular en su representación polar
planar.

5. Se obtiene la extensión de la longitud de la cinta parche (∆L) (ver Figura 6), mediante
la Ecuación 4.

∆L = 0,412h
(εff + 0,3)[(w/h) + 0,264]

(εff − 0,258)[(w/h) + 0,8]
(4)

6. Se obtiene la longitud de la cinta parche, a través de la Ecuación 5.

L =
1

2f0p
√
εff
√
µ0ε0

− 2∆L (5)

Ganancia

La ganancia de una antena microstrip, con parche rectangular, oscila entre 2 y 3 dB, depen-
diendo esencialmente de las caracteŕısticas conductivas de la cinta que hace las veces de plano
tierra. A mayor sea la caracteŕıstica conductiva de la cinta del plano de tierra, la ganancia de
la antena se puede incrementar a unos 3 dB, ya que por esta condición conductiva disminuye
la radiación alrededor de la antena, porque la reflexión de la señal radiada se incrementa.

Potencia

Como es el caso para todas las antenas, la potencia radiada por una antena microstrip de-
pende, en buena parte, de la intensidad de señal que se le inyecte. Debido a su estructura
reducida, estas antenas no admiten la alimentación de señales intensas, lo que limita el valor
de la potencia radiada. La Ecuación 6 contiene la expresión matemática para el cálculo de la
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Figura 6: Vista superior de la estructura de la cinta parche de una antena microstrip rectan-
gular.

potencia radiada, por las antenas tipo microstrip con parche rectangular Casu, Moraru, and
Kovacs (2014).

Prad =
|Vin|2

240π2

∫ π

0

[
sin(K0W

2 cos(θ))

cos(θ)

]2
sen3(θ)dθ (6)

Donde:

Vin : voltaje de entrada a la antena
K0 = 2π/λ0 : constante de fase del espacio libre
θ : ángulo a partir del eje central del patrón de radiación

Impedancia de entrada

Para el cálculo de la impedancia de entrada, en resonancia, de la antena microstrip de parche
rectangular, se emplea la expresión indicada en la Ecuación 7. Pozar (2011)

Rin =
1

2 [G1 ±G12]
(7)

Donde:

G1 = I1
120π2 : conductancia de la antena

G12 : conductancia mutua entre las ranuras de la antena

G12 =
1

120π2

∫ π

0

[
sin(K0W

2 cos(θ))

cos(θ)

]2
J0(k0Lsen(θ))sen3(θ)dθ

J0 :función de Bessel de primer grado y orden cero

Ejemplo 2

Determinar la frecuencia con la cual debe operar una antena microstrip rectangular, si el an-
cho del parche es de w=50 mm y la permitividad eléctrica relativa del substrato es de εr = 2,2

Solución:
A partir de la Ecuación 2, despejamos fop :
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fop =
c

2w

√
2

εr + 1
=

3× 108

2
(
50× 10−3

)√ 2

2,2 + 1
= 2,37 (GHz)

Además de las de porche rectangular, existe una gran variedad de estructuras de antenas tipo
microstrip de un solo elemento entre la que se encuentran las siguientes: cuadrada, penta-
gonal, triangular, circular, disco con ranura, anillo, semi-disco, anillo eĺıptico, espiral, entre
otras. Aśı mismo existen antenas microstrip que cuentan con varios elementos como parche.

Cada una de estas variedades de antenas, tienen sus propias caracteŕısticas y parámetros
estructurales, eléctricas y de operación. Y cuentan con especificas expresiones matemáticas
para poder determinar su diseño y funcionamiento.

3.6. Filtros microstrip

En los sistemas y equipos electrónicos los filtros son unos dispositivos esenciales. Los principa-
les filtros son clasificados como: filtros pasa bajo, filtros pasa alto, filtros pasa banda y filtros
rechaza banda. El papel fundamental de estos dispositivos es seleccionar las señales dentro de
los limites espectrales designados.

La tecnoloǵıa microstrip es muy empleada para el desarrollo e implementación de estos tipos
de filtros para frecuencias de microondas, ya que por su tamaño reducido ocupan poco espa-
cio, permitiendo además ser instalados de forma fijos, lo que hace que no vibren, en el caso de
que el equipo donde están operando sea una nave en movimiento, asegurando mayor confiabi-
lidad en su funcionamiento y también demanda costos relativamente bajos en su construcción.

Para lograr que los filtros microstrip sean eficientes en su funcionamiento, se debe emplear
substratos cuyas pérdidas sean menores y con una constante dieléctrica homogénea Kadam
and Nandgaonkar (2015a).

En la práctica se emplean herramientas computacionales de simulación para el diseño de los
filtros tipo microstrip, entre las que se encuentran el programa ADS (Path Wave Advan-
ced Design System) y el programa Visual Studio 2017 de Microsoft. Entre las ventajas que
ofrecen estas herramientas, se puede destacar la flexibilidad de seleccionar el tipo y el or-
den del filtro a diseñar, su tipo de respuesta, la o las frecuencias de corte y la impedancia de
carga, aśı como la constante dieléctrica y el espesor del sustrato a emplearPeris Cuesta (2017).

Cuando se va a diseñar un filtro de microondas, se debe definir la función de transferencia
que se ajuste a los requerimientos espećıficos de funcionamiento del filtro y a continuación
sintetizar el circuito correspondiente que cumpla con esta función.

A manera de ilustración en la Figura 7, se hace una representación de una red, conocida como
“escalera”, cuya conformación es un conjunto de componentes en serie y paralelo de manera
alternada, que se emplea como referencia para el proceso de diseño de los filtros microondas.
El circuito indicado en la parte inferior corresponde al dual del indicado en la parte superior
Reyes and González (2018).

En la Figura 8 se ilustra la banda de un filtro paso banda de microondas, que se podŕıa lograr
mediante redes de estructura “escalera”.
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Figura 7: Red en escalera con elementos concentrados.

Figura 8: Filtro Paso Banda concentrados.

El algoritmo utilizado para la definición de los componentes y dimensiones de un filtro tipo
microstrip Steer (2019), está conformado esencialmente por los siguientes pasos:

1. Definición de las caracteŕısticas de funcionamiento del filtro

2. Cálculo de los coeficientes para una respuesta normalizada

3. Aplicación de la Transformada de Richard

4. Aplicación de la Identidad de Kuroda

5. Cálculo de las dimensiones de las cintas conductoras

Ejemplo del proceso de diseño de un filtro microstrip pasa bajos, mediante Visual Studio
2017 de Microsoft.

Como ilustración, en la Figura 9 se muestra la ventana de trabajo de la herramienta compu-
tacional Visual Studio 2017 de Microsoft, para el diseño de un filtro tipo microstrip pasa bajos.

En la parte izquierda superior se puede observar:
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La definición de las caracteŕısticas con que se quiere que funcione el filtro: tipo (Butterworth:
respuestas planas), respuesta (pasa-bajos), orden (3), frecuencia de corte (1.5 GHz), resisten-
cia del generador (50 ohmios), constante dieléctrica (4.4) y espesor del substrato (1.544 mm).

En la parte izquierda media se puede observar:

Los resultados del cálculo de los coeficientes para los componentes reactivos: L1 = 17.76 uH,
C1 = 1.51 pF, L2 = 17.16 uH y RL = 50 ohms. (estos valores podŕıan servir de referencia
para contar con la posibilidad de implementar el filtro con componentes discretos).

En la parte izquierda inferior se puede observar:

Los valores de las impedancias, de cada uno de los 7 segmentos (cintas conductoras) que
conformaran el circuito del filtro microstrip, aśı como las respectivas dimensiones de longitud
y ancho de cada uno de ellos (mm).

En el lado derecho parte superior se muestra la configuración del circuito del filtro pasa bajo
con componentes discretos y en la parte inferior la estructura del filtro con componentes
microstrip.

Figura 9: Ventana de trabajo de la herramienta computacional Visual Studio 2018 de Micro-
soft.

En la Figura10 se muestra la imagen del filtro microstrip real paso bajas, diseñado mediante
la herramienta computacional Visual Studio 2017 de Microsoft.
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Figura 10: Imagen del filtro microstrip real pasa bajos, diseñado mediante la herramienta
computacional Visual Studio 2017 de Microsoft.

En la Figura 11, en la parte superior, se indica la curva caracteŕıstica ideal del filtro en
cuestión (resultado del proceso de simulación) y en la parte inferior la correspondiente a la
obtenida del filtro en su operación real.

Figura 11: Curva caracteŕıstica del filtro microstrip pasa bajos.

Ejemplo del proceso de diseño de un filtro pasa banda, en base ĺıneas acopladas micros-
trip, mediante el programa ADS.
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En la Figura 12 se muestra el corte transversal de unas ĺıneas de microstrip simétricamente aco-
pladas, a emplearse para el diseño del filtro pasa banda, de frecuencia central 2 GHz.Peralta Pi-
llajo et al. (2018)

Figura 12: Vista del corte transversal de ĺıneas de microstrip acopladas.

En la herramienta LineCalc de ADS Sheikh, Borah, and Roy (2014); Kadam and Nandgaonkar
(2015b); Sattler, Gentili, Teschl, Carceller, and Bösch (2018), se realiza el siguiente proceso:

1. Se identifica la viñeda Type y se elige MCLIN, que corresponde a ĺınea de transmisión
acoplada en microstrip

2. Se introduce las caracteŕısticas del substrato a emplear. En la Tabla1 se relacionan las
especificaciones técnicas del sustrato seleccionado para el diseño de este filtro

Tabla 1 Especificaciones técnicas del substrato

3. Se ingresa las impedancias caracteŕısticas del modo par e impar previamente definidos,
cuyos valores se encuentran en la Tabla 2 y que para este diseño fueron calculados por los
autores de la referencia, mediante un programa desarrollado en Matlab.
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Tabla 2 Parámetros eléctricos de las ĺıneas acopladas

4. Se introducen las dimensiones f́ısicas de las ĺıneas acopladas, para lo cual también utilizó,
el autor de la referencia, la herramienta LineCalc de ADS, cuyos valores se indican en la tabla
No 3, y en la Figura 13 se muestra la ventana de trabajo de la herramienta computacional,
empleada para este cálculo, para diferentes N (ordenes). Aśı mismo se coloca la frecuencia
central con que se desea que opere el filtro: 2 GHZ, para este caso.

Tabla 3 Parámetros eléctricos de las ĺıneas acopladas micostrip, calculados en Matlab

Figura 13: Herramienta LineCalc para el calculo de las diemensionaes f́ısicas de las ĺıneas
acopladas en microswtrip.
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En la Figura14 se muestra la respuesta del filtro pasa banda, con ĺıneas acopladas sin pérdidas,
para orden N = 5, indicándose la frecuencia central (2 GHz), aśı como las frecuencias de corte
de 1.97 GHz y 2.03 GHz, con un rizado que se encuentra entre 0 dB y -3,0 57 dB.

Figura 14: Respuesta de un filtro pasa banda (N=5) con ĺıneas acopladas microstrip sin
pérdidas.

En la parte superior de la Figura 15 se muestra la estructura f́ısica del filtro pasa banda con
ĺıneas acopladas microstrip para frecuencia central de 2 GHz y en la parte inferior la medición
del filtro mediante un analizador de redes.

Figura 15: Respuesta de un filtro pasa banda (N=5) con ĺıneas acopladas microstrip sin
pérdidas.
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En la parte superior de la Figura 16 se muestra la estructura f́ısica del filtro pasa banda con
ĺıneas acopladas microstrip para frecuencia central de 2 GHz y en la parte inferior la medición
del filtro mediante un analizador de redes.

Figura 16: Filtro pasa banda a 2 GHz con ĺıneas acopladas microostrip y su medición me-
dianrte analizador de redes.

Como ilustración complementeria en la Figura 17, se enseña una imagen de un filtro microstrip
de paso banda para filtrar la señal de 2.3 a 2.,5 GHZ, con el cual se puede mejorar la relación
señal-ruido. Por ejemplo, antes de la amplificación WIFI, ZIGBEE, Bluetooth y otras señales,
primero se coloca este filtro para filtrar las señales del clutter y luego se coloca el amplificador
de señal de bajo ruido para la amplificación de la señal. De esta forma es posible mejorar en
gran medida la fiabilidad de la transmisión de señal, incrementando la distancia del enlace
Vela (1999).

Figura 17: Filtro paso banda microstrip en 2.4 GHz.
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4. Resultados

El resultado propio de este trabajo se concreta como el haber logrado poder relacionar y des-
cribir las caracteŕısticas estructurales y funcionales básicas, de las microstrips, y de algunos
de los aplicativos más referenciados de las mismas, dentro de un marco práctico y académico.

Se espera que los resultados correspondientes al propósito de este trabajo, el cual se orienta
a que sirva de apoyo a la fundamentación del conocimiento estructural funcional y aplicativo
de las microstrips motive el interés de su difusión y aprovechamiento.

5. Conclusiones

Existe una gran variedad de aplicaciones de las microcintas, cuya difusión y conocimiento
podŕıan ser de interés para el logro de su aprovechamiento.

La difusión de las caracteŕısticas estructurales y funcionales de los aplicativos de las
microcintas, podŕıan reforzar los procesos de la formación profesional afines a esta te-
mática.

El conocimiento de la existencia posible de diversos aplicativos de las microcintas, pue-
den contribuir a motivar el interés de la investigación, desarrollo e innovación de estas.
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