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Editorial

Es para la Revista Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio,
un motivo de especial orgullo y satisfaccion presentar a sus lectores
los articulos investigativos que nacen de la labor de instructores y
semilleristas del Centro de la Innovacion, la Agroindustria y la Aviacion
del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), que conforman el Sistema
de investigacion, Desarrollo Tecnologico e Innovacion (SENNOVA). Las
tematicas que trabaja la revista, parte de un compromiso consciente
de revelar y explotar al maximo las ventajas competitivas del Oriente
Antioquefio, aportando en el discurso investigativo rigurosidad cientifica
y fortalecimiento educativo.

El SENA en su deseo de seguir siendo la entidad mas querida por los
colombianos, empefa sus esfuerzos en generar programas y proyectos
enfocados a la formacion, innovacién, transferencia de conocimiento y
nuevas tecnologias, buscando el mejoramientoy la solucion de problemas
anivel local, regional y nacional; para ello se vale de diferentes estrategias,
entre ellas el fortalecimiento de los nueve Semilleros de Investigacion,
un universo integrado por actores, como aprendices, instructores,
investigadores, gestores Tecnoparque y facilitadores Tecnoacademia,
que construyen conocimiento actualizado, que cuentan ademas con
la capacidad instalada del Centro de Formacion, compuesta por el
Tecnoparque nodo Rionegro, Laboratorio de Servicios Tecnolégicos y
actualmente logramos inaugurar e iniciar la operacion de la estrategia
Tecnoacademia, espacios que dan la posibilidad de acceder a tecnologias
emergentes acompanados de expertos asesores multidisciplinarios.

Los resultados de la excelente labor investigativa se ven reflejados en
las participaciones que han tenido los aprendices en la Red Colombiana de
Semilleros de Investigacion (RedColsi) en el afio 2020, en el XVI Encuentro
Red Local de Oriente de Semilleros de Investigacion, realizado el 11 de
marzo en modalidad presencial, con la participacion de 30 proyectos;
posteriormente el XIX Encuentro Departamental de Semilleros, el cual
participaron 27 proyectos, realizadodel8al 11 de septiembre en modalidad
virtual, logrando la clasificacion de siete proyectos que obtuvieron un
puntaje mayor o igual a 90 para participar en el XXIll Encuentro Nacional y
XVIl Encuentro Internacional de Semilleros de Investigacion, realizado del
24 al 27 de noviembre bajo modalidad virtual.

Comité editorial
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Maria Eugenia Gil Cardona

Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, ~Semillero de Investigacion en
Agropecuariay Agroindustria SiAgro, Gestion de Recursos Naturales (Tecndlogo).
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Resumen

La evaluacion de la calidad del agua se ha realizado tradicionalmente
con base en los analisis fisicoquimicos y bacteriologicos. Sin embargo,
en los ultimos afios, ha sido prioritaria la inclusion de las comunidades
acuaticas como una herramienta basica para evaluar la calidad de los
ecosistemas (Roldan, 2003; Forero y Reinoso, 2013), debido a que el uso
de macroinvertebrados acuaticos resulta una herramientaideal, sencilla,
rapida y de bajo costo para la caracterizacion bioldgica e integral de
la calidad del agua (Roldan, 1996; Rosales y Sanchez, 2013; Vasquez y
Medina, 2014) revelando las condiciones ambientales actuales y a través
del tiempo (Alba-Tercedor, 1996). El presente trabajo de investigacion
reporta informacion Gtil sobre la valoracion de La quebrada La
Chachafruto con relacion a la evaluacion de la calidad de este recurso
hidrico, se empled un estudio de comunidades acuaticas donde se
recolectaron ciento sesenta (160) especies de macroinvertebrados
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acuaticos, distribuidosenquince (15) familiasde mayorrepresentatividad
en la zona de estudio destacandose las especies: Chironomidae con
setenta y tres (73) individuos, Haplotaxidae treinta y un (31) individuos,
Physidae, Elmidae, Hydrometridae con veintiocho (28) individuos. Los
resultados indicaron de acuerdo con el indice BMWP/Col que la fuente
hidrica estd muy contaminada. Esto se pudo constatar ademas, con
los resultados de parametros fisicoquimicos evaluados en este estudio
como la turbiedad, conductividad, solidos totales y la  existencia de
descargas de vertimientos de aguas residuales domesticas directamente
a la fuente hidrica sin ningun tratamiento previo.

(2o 101 IR VXM FLiente  hidrica natural, Variables

fisicoquimicas, macroinvertebrados acudaticos, calidad
del agua, La Chachafruto

Introduccion

Los ecosistemas hidricos son fundamentales para la vida y el desarrollo
de los seres humanos, en Colombia este recurso natural es abundante,
proviene de aguas oceanicas, rios, quebradas, aguas lluvias, lagos,
lagunas. Ramakrishna (1997) define a la subcuenca como un sistema de
rios secundarios que desaguan en el rio principal, cada afluente tiene
su respectiva cuenca, una subcuenca puede tener varias microcuencas
dentro de ella: las caracteristicas de estos sistemas pueden verse
seriamente afectadas por las actividades antropicas que se desarrollan
en su entorno tales como la industria y la expansién urbanistica,
generando consecuencias graves como la disminucion de la calidad por
contaminacion agroquimica, incremento de la carga organica y aumento
de la sedimentacion (Hayward, 2005; Coutinho et al. 2009).

Las comunidades de macroinvertebrados acuaticos son una alternativa
biologica muy aceptada para evaluar y monitorear la calidad de los
sistemas dulceacuicolas, debido a que estos invertebrados benténicos
son muy susceptibles a los cambios ocasionados por las actividades
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humanas que producen contaminacion organica y destruccion de sus
habitats, por eso son reconocidos como bioindicadores de la calidad de
los cuerpos de agua.(Roldan, 1999), este método de analisis en Colombia
comienza con los trabajos realizados en el rio Medellin (Roldan, 1973)
quien adapta posteriormente en el afio 2003 para Colombia un sistema
denominado BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party) un método
sencilloyréapidoenelque losindividuos seidentifican taxondmicamente
hasta el nivel de familiay los datos son cualitativos, es decir, la presencia
0 ausencia posteriormente se asigna una valoracion de acuerdo al grado
de la tolerancia a la contaminacién organica, las familias méas sensibles
como Perlidae y Oligoneuriidae reciben un puntaje de 10; en cambio,
las mas tolerantes a la contaminacién, por ejemplo, Tubificidae, reciben
una puntuacion de 1.0 (Armitage et al. 1983) y posteriormente se suman
los valores de todas las familias identificadas que arrojaran el puntaje
total de BMWP, esta metodologia es utilizada para analisis de calidad de
corrientes hidricas de bajo y mediano orden, principalmente de la zona
andina (ZUfiga et al. 1993; Zamora, 2001, Roldan, 2003), las ventajas de
esta metodologia es que permite hacer un monitoreo del cuerpo de agua
de manera rapida, sencilla y confiable, sin pretender puntualizar las
necesidades ambientales de las comunidades bentdnicas; otras de las
formas de evaluar las condiciones de estos sistemas hidricos es a través
de las caracteristicas fisicoquimicas que dan indicaciones de la dindmica
de los agentes contaminantes, destacando para esta investigacion como
es el caso de la turbiedad que es una propiedad Optica que dispersa
la luz segln la presencia de materiales en suspension como la arcilla,
el limo, la materia organica determinando la transparencia del agua
(Roldan, 2003), la conductividad que e s la propiedad de soluciones
acuosas para conducir corriente eléctrica, proporcionado informacion
de la productividad primaria, descomposicion de la materia organica y
deteccién de fuentes contaminadas.
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Metodologia

Lainvestigacion aplicada fue disefiada e implementada en la microcuenca
La chachafruto del municipio de Rionegro, vereda Chachafruto-La bodega.
Los datos de este estudio fueron tomados para el periodo comprendido
entre noviembre de 2018 a octubre de 2019. El estudio fue dividido en
dos fases fundamentales las cuales se denominaron como Fase Ay Fase
B que se describen a continuacién: la evaluacion de la calidad hidrica
por medio de variables fisicoquimicas y por bioindicadores a través de
macroinvertebrados acuaticos.

Area de estudio

Se escogieron cuatro puntos de muestreo en la parte baja de la subcuenca
La Salazar (fuente hidrica La chachafruto), dos de ellos fueron ubicados
antes de la zona franca con coordenadas 6° 9°35” N -75°24’51” W. y los
otros dos posteriores a esta 6°09’11”°N 75°24’50” W, para determinar si
se presentan cambios drasticos en la calidad debido a las actividades
antropicas que se desarrollan en esta zona industrial , asi mismo se
tuvieron en cuenta posibles focos de contaminacién por actividades
agricolasy de recreo en la parte anterior, de manera que apriori se podria
establecer la calidad del agua entre aguas muy contaminadas o dudosas.

Esta zona Limita con la via Rionegro, via Llanogrande, via alterna de las
Palmas vy el tablazo, la vereda Bodega-Chachafruto se encuentra a 30
kilometros de la ciudad de Medellin y cercana al aeropuerto internacional
José Marfa Cordova.,; a una altura 2740 msnm registra temperaturas
promedio de 18,5°C, presenta precipitaciones bimodal, con periodos
lluviosos en los meses de abril y mayo en el primer semestre y de octubre
a noviembre en el segundo. La humedad relativa es del 75% y alcanza una
maxima del 90% en épocas de lluvia y un minimo de 59% en épocas de baja
precipitacion. En promedio se evaporan 1219 mm/afo es decir el 67% de
la precipitacion anual y el 23% restante se convierte en agua de infiltracion
y escorrentia. Hay dos estaciones secas en el afio, la mas prolongada es de
diciembre a marzoy otra corta en junio y julio. (Municipio de Rionegro, 2016)
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La vegetacion existente corresponde al tipo de formacion vegetal Bosque
Humedo Montano Bajo (bh- MB), donde prosperan frutales y un poco de
ganaderia con potreros de Kikuyo, pastos nativos y foraneos, se pueden
observar algunas especies vegetales nativas de la region como lo son
el sauce Salix humboldtiana, guadua Guadua angustifolia, guayacan
amarillo Handroanthus chrysanthus, acacias Acacia sensu lato, yarumo
Cecropia pertata, entre otros, y especies introducidas como el ojo de
poeta Thunbergia alata, eucalipto Fucalyptus, pino patula Pinus patula,
pino ciprés Cupressus sempervirens en cuanto a la fauna es escaza
aunque se pueden ver Alcaravan Vanellus chilensis, garza blanca Ardeidae,
barranqueros Momotus momota, gallinazos Coragyps atratus.

El principal uso de suelo en la zona de influencia es rural, en el que
predominan fincas de recreo, algunos cultivos de hortalizas, frijol, maiz,
flores, pinos y eucaliptos, hay zonas suburbanas. La microcuenca llamada
Chachafruto nace en la vereda Yarumal cuenta con un area de distribucion
de 3.432,93 ha forma parte de la subcuenca La Salazar, que tributa en el rio
Negro, la cabecera de la microcuenca es aprovechada para el acueducto
del Aeropuerto José Marfa Cérdova y el acueducto veredal Asociacion de
Usuarios del Acueducto Rural Sajonia Alto de Vallejo.

7

iy
BN A
Tramo de estudio, quebrada
Chachafruto

Ubicacion de cada grupo

Figura 1. Localizacion de la zona
Fuente Autores
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Muestreo y analisis de datos

Metodologia de muestreo. Se realiza el estudio de los bioindicadores
semanalmente durante seis (6) meses comprendidos entre marzo-agosto,
tomando cuatro puntos de muestreo, dos puntos fueron en la parte alta y
dosen la parte baja, se recolectaron los individuos de macroinvertebrados
bentonicos en las hojasy raices de las plantas acuaticas, debajo de piedras
y en el fango del rio para un total de 24 muestras de estas comunidades
empleando metodologias como jameo en orillas con un jamo de 0,2 mm
recolectando en las redes los organismos en todos los microhabitats en
transectos de 30 m de longitud a lo largo del cauce, de manera manual
levantando piedras, ramas, rocas, material sumergido y se tomaron con
pinzas de aluminio delgadas para almacenarlas en los frascos plasticos
con alcohol ,con la red pantalla construida con dos mangos de madera de
mas o0 menos 1 m?con un ojo de malla de 500 um aprox. una persona en
contracorriente sujetd la red y otra removié el fondo con los pies durante
quince (15) minutos continuos haciendo tres (3) repeticiones, este material
que se acumulé en la red se deposito en coladores finamente tupidos de
0,2 mm y bandejas blancas para lavar el exceso de lodo luego recolectar
las larvas y los macroinvertebrados de las muestras en el mismo lugar,
posterior al muestreo se almacenaron en frascos plasticos pequefios
rotulados con fecha, localidad, tipo de sustrato y el nombre del colector en
alcohol etilico al 70% para fijarlos y luego realizar la identificacion de cada
unodelosindividuossegun las claves de Roldan (1988) Guia para el Estudio
de los Macroinvertebrados Acuaticos del Departamento de Antioquia
y (2014) Diversidad, conservacién y uso de los macroinvertebrados
dulceacuicolas de México, Centroamérica, Colombia, Cuba y Puerto Rico
para identificarlos hasta el nivel de familia luego se hizo un inventario
de lo que habitaba en cada estacién de muestreo , luego se le asigno la
puntuacion a cada una segun el indice de calidad ecoldgica IBMWP/Col
para la suma total de la puntuacion que se encontré en cada una de ellas.

Se realiz6 un muestreo en el mes de mayo de 2019 determinado por alta
pluviosidad y otro en el mes de agosto del mismo afio con predominancia
de tiempo seco; en total se tomaron ocho (8) muestras de agua natural
en cada uno de los puntos representativos establecidos: dos (2) en la
parte alta caracterizada por la presencia de cultivos pan coger, fincas de

10
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veraneo y presencia de vertidos de aguas residuales domésticas y dos (2)
en la parte baja donde se encuentra la zona franca industrial; con todas las
medidas de seguridad y los elementos de proteccion personal requeridos;
empleando los materiales y recipientes esterilizados y rotulados, con el
multiparémetro Hanna calibrado se midi¢ in situ el pH'y la conductividad,
en cada muestreo se conformd una muestra integrada recolectada en
direccion opuesta ala corrienteyal mismotiempo entres puntos diferentes
(orillas y centro) sumergiendo la botella plastica hasta recolectar un
volumen de setecientos (700) ml aprox. para conformar la muestra de dos
(2) litros, que posteriormente fueron transportada a las instalaciones del
laboratorio Acreditado Onmiambiente para los analisis fisicoquimicos de
lasvariables de solidos totales (mg/L) DQO (Demanda quimica de oxigeno-
mg/L), DBO5 (Demanda bioldgica de oxigeno - mg/L), Conductividad
(uS/cm), Turbiedad (NTU) , medicion de pH (UpH), Dureza (mg/L CaCO3),
Cloruros (mg/L Cl) y Alcalinidad (mg/L CaCO3), utilizando los equipos
bafio maria mememert, horno de secado Aceq, balanza analitica Femto,
Bureta de vidrio marca pyrex con una capacidad de 10 mLy una resolucion
0.02 mL, microdigestor para micro DQO, Termoreactor para DQO marca
E & Q, Medidor de oxigeno marca Hach, conductimetro Hanna HI 9033,
Potencidmetro Hanna, Titulador digital, agitador magnético, plancha de
calentamiento, equipo de filtracion entre otros materiales y aplicando la
metodologia estandardel Instituto de Hidrologia, Meteorologiay Estudios
Ambientales IDEAM.

Analisis

El listado de las familias de los macroinvertebrados acuaticos se
realizd de acuerdo a las familias propuestas por (Roldan, 2003) para
Colombia, se recolectaron ciento sesenta (160) macroinvertebrados
acuaticos, distribuidos en 15 familias entre las mas representativas estan:
Chironomidae con 73 individuos, Haplotaxidae 31 individuos Physidae,
Elmidae, Hydrometridae con 28 individuos asignandose los valores
apropiados a la tolerancia de contaminacién organica y teniendo como
precedente las descargas directas de aguas residuales domésticas en la
parte alta lo que ya es un indice de la carga contaminante y la ecologia
de la especies presentes, luego se les asigno los valores de tolerancia de

evista: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 11-17 / bre de 2020 / Rione




Analisis fisicoquimico y biolégico de calidad de agua de la quebrada La Chachafruto parte baja de la
subcuenca La Salazar del Municipio de Rionegro - Antioquia

acuerdo a los criterios del método BMWP/Col y sumatoria de acuerdo a
las familias distribuidas en cada punto de muestreo (parte alta y baja).
El comun denominador promedio de los dos sitios de muestreo de los
bioindicadores resaltan un estado de calidad como critico que se refiere a
aguas muy contaminadas.

Tabla 1.
indice promedio de la calidad de agua.

Sitio 1 Sitio 2
BMWP/Col 29 27
Estado del agua Critica Critica

Fuente: Autor

Resultados y discusion

Macroinvertebrados acudticos Se recolectaron ciento sesenta (160)
macroinvertebrados acuaticos en los dos puntos durante los seis meses
de muestreo distribuidos en quince (15) familias, segun la tabla 2.

Tabla 2.
Familias de macroinvertebrados acuaticos de los muestreos.

Familia N. Individuos BMWP/Col
Chironomidae 73 2
Haplotaxidae 31 1

Physidae 14 3

Elmidae 6 6

: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 12-17
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Familia N. Individuos BMWP/Col
Hydrometridae 8 3
Belostomadidae 3 5
Elmidae 5 6
Staphylinidae 7 6
Helicopsychidae 2 8
Hyalellidae 2 7
Hydrophilidae 5 3
Leptocendae 2 3
ceratopogonidae 3 3
chordodidae 2 10

Fuente Autor

Elindice BMWP a lo largo del muestreo proporciona un patrén tendiente
avalores que se asocian a familias tolerantes a la contaminacion organica
tantoenperfodoslluviososcomoensequia,indicandoaguascontaminadas
o fuertemente contaminadas y unos pocos individuos que pertenecen al
grado ligeramente contaminadas, que indican calidad critica y dudosa
ademas, se destaca la presencia de vertimientos domésticos directos en
la parte alta y la zona industrial limitante en la parte baja con el cuerpo
hidrico, referente al valor ASPT (puntuacién promedio por taxa) que se
calculo a partir del puntaje BMWP divido por el nimero de taxones en cada
uno de los muestreos y estaciones arrojo valores que estan en un rango
entre 4-6 reforzando los resultados anteriores debido a que corresponden
a aguas muy contaminadas o modernamente contaminadas.

Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 13-17 embre de 2020 / Rionegro - Colombie
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Tabla 3.
Clasificacion de aguas y su significado ecologico segtin indice BMWP /Col y ASPT

Valor Valor

Clase Calidad BMWP ASPT

Significado Color

> 160 >9-10 Aguas muy limpias
Buena
101-120 >89 Aguas no contaminadas

Ligeramente
contaminadas, se
evidencias efectos de
contaminacion

Il Aceptable  61-100 >6.5-8

Aguas moderadamente

[l Dudosa 36-60 >45-6,5 .
contaminadas

v Critica 16-35 >3-45 Aguasmuy contaminadas
Mu Agua fuertemente
\ uy <15 1-3 contaminadas, situacion
critica e
critica

Autor modificado Roldan 2003 en Alvarez 2006

Calidad fisicoquimica En los analisis fisicoquimicos los valores mas
representativos estan asociados a la Turbiedad 81,5 UNT, p H 5,87 UpH,
conductividad 99,7 pS/cm, solidos totales 162 mg/L estos ultimos
parametros tiene relacion directa con la presencia de limos, arcillas en
solucion por los procesos erosivos en las riberas de esta fuente y la relacion
DBO, /DQO estan asociados a los vertidos domésticos biodegradables que
demuestran las alteraciones en la calidad de la fuente y sus afectaciones
en las comunidades biologicas presentes y las demas variables como,
alcalinidad, cloruros, dureza estan en rangos favorablesy no son limitantes.
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pH mConductividad = Turbiedad ST

162
176,5
163,6

1232

6,07
73
49,1
533
I o5
74,1
5,98
E— 51
52,4
6,12
E— ¢
45,18

P1 P2 P3 P4

Grafica 1. Resultados de parametros representativos de la calidad hidrica

de la Chachafruto.
Fuente Autor

Tabla 4. Relacion entre los parametros fisicoquimicos de pH 'y conductividad.

120
E 100 oL e
5. o g
3 o Y=22,651x + 215,35
=l =
§ 7 R?=0,6804
-

S
2
s
S o
253 54 55 56 5T 38 58 6 Bl 62
Valores de pH (upH)
Fuente Autor

La correlacion entre las dos variables es alta arrojé un valor de menos
cero punto ochenta y dos (-0,82) lo que indica una relacién inversa, es
decir, a medida que el valor de pH decrece la conductividad aumenta, el
coeficiente de determinacion (R?) muestra que el 68% por ciento de los
valores de pH se ve afectados por la conductividad que esta relacionada
con la productividad primaria y la descomposiciéon de la materia
organica asociados a contaminacion en fuentes hidricas, ademas en los
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puntos de muestreo (P2) se pudo evidenciar descargas de vertimientos
de la lavanderia del hotel, erosion de las riberas, pérdida de vegetacion
en las orillas y en (P1) descargas de lavado de vehiculos, presencia de
ganado cercana las fuentes hidricas que aumenta la conductividad por
la presencia de iones afectando la calidad de la fuente y en los puntos
P3y P4 llegan las aguas del complejo de la zona franca que han pasado
por tratamiento previo pero con carga contaminante aun, estos criterios
también originan alteraciones en la composicion bioldgica de los cuerpos
de agua como se evidencia en las comunidades de macroinvetebrados en
los que abundan familias tolerantes a la contaminacion y a la presencia
de sustancias toxicas.

Conclusiones

La fuente la Chachafruto es utilizada como receptor de descargas de
aguas negras domeésticas y escorrentias por el uso del suelo provocando
modificaciones fisico-quimicas y biologicas que repercuten en la
composicion de las comunidades biologicas y el deterioro para los usos
del agua.

El andlisis de la calidad de la fuente hidrica La Chachafruto por medio
de variables fisicoquimicas y con biocindicadores demuestran un estado
critico de este cuerpo hidrico por lo que se recomienda el control y
vigilancia de las actividades que se desarrollan en sus alrededores como la
expansionindustrialyfincas deveraneo que tienen los vertidos domésticos
directamente sobre este recurso.
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Resumen

Durantelaslaboresde procesamientoenlaindustriaalimentariasegeneran
residuos que ocasionan una probleméatica para las empresas por el alto
contenido de materia organica y por los costos para la disposicion final.
Estos residuos, presentan alternativas de aprovechamiento: produccion
de biocombustible, productos cosméticos, nutricionales y farmacéuticos.
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Es por esto, que el objetivo de esta investigacion es la caracterizacion
de fibra a partir de la vaina del frijol por el potencial tecnolégico que
representa este residuo en la industria alimentaria. La extraccion de la
Fibra Dietaria Total (FDT) se realizd con método de hidrélisis acida-base,
luego la muestra fue secada en estufa y mufla, se determind la FDT, a esta
se le realizaron pruebas de hinchamiento (CH), capacidad de retencion
de agua (CRA), capacidad de retencion de grasas (CRG), obteniéndose
como resultado: 19.7% de FDT, CRA del 87%, CRG del 1.16% y CH del 5%.
Los datos anteriores indican que la muestra analizada absorbe agua con
facilidad aumentado su volumen en exceso y por su baja capacidad de
retencion de grasa proporcionara a los productos una sensacion menos
grasosa. Alhaberextraido la fibra pormétodo quimico, no se permite usarla
en matrices alimentarias por lo que se sugiere emplearmétodo enzimatico
gravimétrico de tal forma que pueda aplicarse en diversos productos como
jugos, productos carnicosy galletas

(G101 T IS I-Hll Vaina del frijol Phaseolus Vulgari
Cranberry Group, caracterizacién de fibra, extraccion
por método dcido-base, fibra dietaria  total,
propiedades funcionales

Introduccion

Elfrijol se consideracomo un producto basico de laeconomia de pequefios
productores, es uno de los alimentos esenciales en la dieta alimenticia
de la poblacién mundial, debido al aporte de proteinas y su bajo costo.
Los géneros mas representativos para nombrar al frijol son Phaseolus y
Vigna; no obstante, existen muchas especies (Federacion Nacional de
Cultivadores de Cereales y Leguminosas [Fenalce],2004) . En Colombia,
principalmente se cultivan variedades regionales y en menor grado las
modificadas genéticamente. Las variedades del frijol varian dependiendo
de la zona de cultivo, en Antioquia, por ejemplo, se produce la variedad de
frijol cargamanto (color crema con tintes de rojo) (Camara de Comercio de
Bogota, 2015).
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La produccion mundial de frijol ha incrementado en los Gltimos afios,
alcanzando el 63% de la cosecha en Estados Unidos, Brasil, China, India,
Myanmar, México, y Tanzania (Panorama Agroalimentario, 2016), siendo
Brasil el principal productor (Magafia, Gaucin, y Flores, 2015). En Colombia
los departamentos con mayor produccion de frijol son Narifio (12.000 ha),
Tolima (10.170 ha) Huila (9.100 ha) Antioquia (9.067 ha) Santander (8.500
ha) (Chiquillo, 2017). De manera particular Antioquia ha desarrollado
emprendimientos de optimizacion a traves de la investigacion orientada
al cultivo en los municipios del Carmen de Viboral, Marinilla, El Pefol y
San Vicente, dado que en el Oriente Antioquefio se identifica un area
de cultivo de 6859 hectareas (Cornare, 2015). Asimismo, se conoce que
este potencial de produccion llega a generar un volumen impactante
de residuos de material vegetal desde el cultivo hasta su expendio en
centros de acopio mayoristas y minoristas. Generalmente estos residuos
se destinan para consumo animal o son dispuestos en rellenos sanitarios,
lo cual representa un impacto negativo a nivel ambiental por el alto
contenido de materia organica (Chavez y Rodriguez, 2016). Por tanto, el
aprovechamiento de los residuos agroindustriales se propone como una
alternativa base para su manejo, debido a la composicion tan variada que
presentan estos subproductos.

Dentro de los principales usos que podrian darse a los residuos de la vaina
de frijol se encuentra: 1) valorizacion bioldgica o quimica, permitiendo la
obtencién de celulosay fibra dietaria (alimento para animales y humanos)
2) obtencion de combustibles como el biogas que se emplea con diferentes
fines y 3) la recuperacion de energia a partir de los gases formados en
procesos como laincineracionyel pirolisis (Vargasy Pérez,2018). En cuanto
a los diversos usos que pueden darsele a la fibra obtenida de la vaina
de frijol estan: formulacion de alimentos funcionales, en dulces frutales
saludables permite estabilidad del producto final, en embutidos carnicos,
en productos de panaderia (panes integrales y galletas) como sustitutiva
de la grasa, en productos lacteos mejora cuerpo y sensacion en la boca
y reduce la sinéresis en el yogur y otros productos lacteos fermentados,
en bebidas, la adicion de fibra dietética aumenta su viscosidad vy la
estabilidad, también se emplea como humectante por su capacidad de
retencién de agua en ciertos productos para mascotas (Montufar, 2014).

Vislumbrando alternativas de solucién frente a la problematica planteada
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el objetivo de esta investigacion fue la caracterizaciéon de fibra a partir de
la vaina del frijol por el potencial tecnolégico que representa este residuo
en la industria alimentaria generando asi mayor valor y competitividad
en esta cadena productiva en el Oriente Antioquerio. Se evaluaron
propiedadesfuncionalescomo capacidad deretencién de agua, capacidad
de hinchamiento y capacidad de retencion de grasas, teniendo como
referencia los estudios en los cuales se extrae fibra a partir de cascara de
naranja (Cayo y Matos, 2009), asimismo se reporto la extraccién de fibra
cruda a partir de cascara de cacao tostado para el consumo humano
(Méndez, Miranda, y Rosales, 2011).

Metodologia

El tipo de investigacion empleada es aplicada y experimental. Las fases
para la ejecucion del proyecto se describen a continuacion:

Recoleccion y acondicionamiento de la muestra

La materia prima en este caso, las vainas de frijol de la variedad Phaseolus
Vulgari Cranberry Group, se obtuvieron del mercado local de Rionegro,
Antioquia, siendo conservada en cadena de frio hasta el laboratorio de
fisicoquimica del SENA (La Ceja). Alli, se realizo6 el acondicionamiento,
descartandomaterialcondafiosfisiolégicosy microbioldgicos, clasificando
en funcion del tamafio (10-15 c¢cm) y color (verde-amarillo a amarillo
oscuro). Posteriormente, se llevd a limpieza mediante el mecanismo de
inmersiony agitacion en agua para retirar suciedad mayor (tierra, insectos,
trozos de piedra, etc.), este proceso se realizé dos veces, luego se procedio
a desinfectar en solucién de hipoclorito de sodio a 50 ppm x 5 min. Las
vainas de frijol fueron troceadas (3 cm) dando uniformidad para garantizar
un secado homogéneo, se llevaron al horno de secado a 64 °C por 8 horas,
finalmente se redujo el tamafio de particula en un molino de impacto y se
empaco en bolsas herméticas.
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Caracterizacion de parametros quimicos de la materia prima

Alas vainas se le realizaron analisis para determinar porcentaje humedad
por el método de secado en estufa seglin Association Official Analytical
Chemist (AOAC, 2012), extracto etéreo método Soxhlet NTC 6240 (Icontec,
2017) y cenizas por calcinacién AOAC (2012), Todos los analisis fueron
realizados por triplicado y reportados en base seca.

Determinacion de fibra dietaria total

La fibra tota fue determinada empleando el método de hidrolisis acido -
base: Antes de la hidrolisis se eliminaron compuestos lipidicos con acetona
en relacién 1:40 (muestra: solvente) y se llevaron a maceracion por 45
min a 56 °C en un vaso de precipitado (250 mL, garantizando un montaje
de condensacién, para evitar pérdida del solvente), posteriormente
se realizaron tres lavados con agua caliente para eliminar el exceso de
acetona. Luego, la muestra se filtré al vacio y se recuperé para incorporar
nuevamente al vaso de precipitado. A continuacion, se realizé la digestion
acida, adicionando H,SO4 0,2N en relacion 1:40 (muestra: acido) y se
llevd a ebullicion por 45 min, conservando el montaje de condensacion.
Se filtré la muestra al vacio, realizando lavados con agua caliente para
arrastrar el acido remanente, concluyendo con un lavado con acetona.
Seguidamente, se inici6 la digestion basica, adicionando NaOH 0,2N
en relacion 1:40 (muestra: base). Se llevo a ebullicion por 45 min con el
montaje de condensacion, para luego filtrar al vacio en un crisol gosh
previamente tarado, realizando lavados con agua caliente para arrasar la
base remanente, concluyendo con un lavado con acetona. Los crisoles
con la muestra se llevaron a estufa de secado a 100 °C por 3 h'y se tomé
el peso de la muestra seca. Finalmente, el crisol gosh con la muestra seca
fue llevado a la mufla a 500 °C por 2h, se tomé el peso de las cenizas 'y
la diferencia entre el peso de la muestra seca y las cenizas, permitieron
determinar el contenido de fibra.

Para cada digestion y lavado, se realizd un montaje de filtrado con un
Erlenmeyer con desprendimiento lateral, un embudo Bushner, bomba de
vacioy papelfiltro, el cual garantizo la filtracion de los lavados.
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Evaluacion de las caracteristicas funcionales de la fibra
dietaria total

Estas evaluaciones se realizaron a partir de la metodologia propuesta por
(Alarcén, Lopez y Restrepo, 2013). A la muestra seca se le hicieron pruebas
de hinchamiento (H), tomando una relacion 50:1 (w:v) de muestray agua,
respectivamente, disponiendo en tubos de ensayo (25 mL), agitando
suavemente al inicio y dejando a temperatura ambiente por 18 horas.
Luego se midié el cambio de volumen en la muestra, expresando el
resultado en ml/g de peso seco. También se determiné la Capacidad de
Retencion de Agua (CRA), tomando 500 mg de muestra y adicionando 30
ml de agua destilada, se agitd, se dejo en reposo a temperatura ambiente
por 18 horas, se centrifugd a 3000g por 20 min, retirando posteriormente
el sobrenadante y pesando el residuo, el cual se llevo a secado por 40
°C hasta peso constante; finalmente se tomo el peso, expresando el
resultado en g de agua/g peso seco. Adicionalmente, se determin¢ la
capacidad de retencion de grasa (CRG), siguiendo el procedimiento
anterior, sustituyendo el agua por aceite de oliva extra virgen (0,7 acidez),
expresando en g aceite/g peso seco. Todos los analisis fueron realizados
por triplicado

Resultados y discusion
Caracterizacion de parametros quimicos de la materia prima

Después de la adecuacion de la materia prima (Figura 1) se procedié al
secado y molienda de las vainas en dénde se obtuvo un rendimiento
del 21,4%, valor superior al citado por Alarcon et al.(2013), en donde
obtuvieron un rendimiento de 12,6% a partir de cascara de maracuya y
similar al citado por Cedefio y Zambrano (2014), en la deshidratacién de
cascaras de mago 23.36%.
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Figura 1. Adecuacion de las vainas de frijol. SENA (2018).

Los resultados de los analisis fisicoquimicos de las vainas molidas y
deshidratadas se pueden observar en la tabla 1. En primer lugar, se
obtuvo que el contenido de cenizas fue 12.8% similar al reportado por
Mufioz (2010), del 14.2% para la corteza de penca de tunas secas. Este
valor determinado en las vainas de frijol es alto, lo que podria representar
una desventaja si se considera su uso directo como materia prima en la
elaboracién de un producto alimenticio debido a que un contenido de
cenizas superior al 5% sugiere la presencia de un adulterante inorganico
(Marquez, 2014).

El porcentaje de grasas fue bajo 0.011%, comparado con el 0,47% y 2,93%
reportado por Cedefio y Zambrano (2014) para cascara de pifia y mango.
Lo anterior significa que las vainas de frijol no son una fuente significativa
de grasa.

Conrelacion al porcentaje de humedad, se determiné que la vaina de frijol
evaluada presenta un 22.9%, un valor alto comparado con el 9,84% vy el
6,71% obtenidos por Cedefio y Zambrano (2014) para la cascara de pifiay
mango respectivamente. Un contenido de humedad bajo es ideal ya que
evita que cualquier producto sea susceptible al deterioro enzimatico y el
ataque microbiano (Carrillo y Reyes, 2013).
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Tabla 1
Parametros quimicos de la vaina de frijol

Analisis Resultados Método empleado
Humedad (%) 22,940,153 Secado en estufa
Grasas (%) 0,011 + 0,002 Soxhlet
Cenizas (%) 12,8+115 Calcinacion
Fibra (%) 19,7 +1,40 Método acido-base

Nota: Elaboracion propia (2020)
Determinacion de fibra dietaria total

Luego del proceso de hidrolisis acido -base (figura 2), el contenido de Fibra
Dietaria Total (FDT) equivalente a 19.7% obtenida a partir de vainas de
frijol resulta inferior a otras fuentes de fibra reportadas como la de fibra
dietaria del bagazo de cafia de azlcar, a la que se le atribuye un 63,79%
(Llivicura, 2020), fibra dietaria obtenida a partir residuos de datiles de
62,1% (Mohamed & Chang, 2008) al estudio reportado por Gonzélez (2010)
obtuvo un 52,07% de FDT en vainas de arvejas y 52,70% en corteza de
semillas de datiles (Fuentes et al.,2009). Las variaciones en los porcentajes
de fibra dietarian total de las diversas investigaciones no dependen del
método empleado (quimico o enzimatico) sino a que el material evaluado
(vainas de frijol) es diferente a los materiales de los reportes de literatura
citados (bagazo de cafia de azlcar, vainas de arvejas, semillas de datiles y
subproductos de esparragos).

A pesar de que el contenido de fibra de la vaina de frijol es inferior al del
bagazo de la cafia de azlcary al de lavaina de arveja, se puede considerar
que contiene un aporte significativo de fibra total, pero para poder ser
usado en la industria de alimentos se debe realizar la extraccion con
método enzimatico gravimétrico en donde se garantice que no quedan
residuos quimicos en el producto.
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Figura 2. Proceso Hidrélisis acido-base. SENA (2018)

Evaluacion de las caracteristicas funcionales de la fibra
dietaria total

Los resultados de la evaluacion de las caracteristicas funcionales de
la fibra obtenida de la vaina del frijol se pueden observar en la tabla 2.
La capacidad de retencion de agua de la fibra arrojo un valor de 87 g de
agua/g peso seco, muy alto si se compara con el obtenido en el estudio de
las cascaras de platano 9,77 g de agua/g peso seco, Alarcon et al. (2013), el
3,99 g de agua/g peso seco reportado por Cedefio y Zambrano (2014) en
cascara de pifia y 54,9% de la cascara de penca de sabila reportado por
Mufioz (2010). El resultado obtenido indica que la fibra tiene la habilidad
para retener el agua libre por capilaridad y fuerzas de tensién. Esta medida
esta directamente relacionada con la jugosidad.

La capacidad de retencion de grasas de la fibra fue de 1,16 g aceite/g
peso seco un valor similar al reportado por en la cascara de platano que
fue de 2,1 g aceite/g peso seco (Alarcon et al., 2013) y bajo respecto al
obtenido por Cedefio y Zambrano (2014) que fue de 4,5 g aceite/g peso
seco en la cascara de mango; por su baja capacidad de retencion de grasa
proporcionara a los productos una sensacidon menos grasosa.

La capacidad de hinchamiento de la fibra fue de 5 ml agua/g de peso seco,
un valor significativo si se compara con el estudio de la fibra de cascara
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de mango que obtuvo un valor de 3 ml agua/g de peso seco (Cedefio y
Zambrano, 2014) pero bajo con respecto al estudio de Mufioz (2010) que
fue de 13 ml agua/g de peso seco. El resultado obtenido indica que la
fibra total de las vainas de frijol posee afinidad por el agua aumentado
su volumen en exceso, lo que significaria en el organismo una mayor
saciedad y aumento del bolo.

Tabla 2
Caracteristicas funcionales de la fibra obtenida de la vaina del frijol.

Analisis Resultados Método empleado

Capacidad de retencion de agua (g 8741113 Método de
de agua/g peso seco) - centrifugacion

Capacidad de hinchamiento Método de
50,94 . .
(mlagua/g de peso seco) hinchamiento
Capacidad de retencion de grasas 1.1640.15 Método de

(g aceite/g peso seco) centrifugacion

Nota: Elaboracion propia (2020)

Conclusiones

Se logré determinar el contenido de fibra de las vainas de frijol (19.7%)
por método quimico, pero este no permite usarla en matrices alimentarias
por contener residuos quimicos, pero si se extrae por método enzimatico
gravimétrico podria aplicarse endiversos productos comojugos, productos
carnicos y galletas. La naturaleza de los componentes de las muestras
analizadas indica que absorbe agua con facilidad y no presenta afinidad
por los lipidos, ya que los valores de la capacidad de retencién de grasa
son bajos, sin embargo, presenta valores importantes de hinchamiento y
capacidad de retencion de agua. Gracias a las propiedades funcionales,
las fibras que se obtienen de residuos agroindustriales tienen potencial
tecnologico para su aplicacion (segiin recomendaciones para ingesta
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diaria defibra) en formulacion de alimentos funcionales, en dulces frutales
saludables permitiendo estabilidad del producto final, en embutidos
carnicos, en productos de panaderia (panes integrales y galletas) como
sustitutiva de la grasa, en productos lacteos para mejorar cuerpo vy
sensacion en labocay reduccion de sinéresis en el yogury otros productos
lacteos fermentados, en bebidas, la adicién de fibra dietaria aumenta su
viscosidad y la estabilidad, también se emplea como humectante por su
capacidad de retencion de agua en ciertos productos para mascotas.
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Resumen

Dentro de los derivados lacteos se encuentra el Petit Suisse, un queso
fresco elaborado a partir de la cuajada inoculada y acidificada de leche
de vaca, adicion de crema y saborizante o salsas de frutas. Este proyecto
de desarrollo tecnologico permitié la obtencion un prototipo lacteo de
queso Petit Suisse saborizado con una salsa de aguacate Hass (Persea
americana Mill V. Hass), fruta propia de la region del Oriente Antioquefio
y de la cual poco se ha diversificado su aprovechamiento agroindustrial.
Se logrd la estandarizacion de los ingredientes principales (queso petit'y
salsa de aguacate), asi como de su formulacién, obteniendo un prototipo
dentro de los estdndares normativos. También se caracterizé fisicoquimica
(%Acidez 0,34+0,02, %Humedad 56,04 +0,52; pH 2 20°C 5,33 40,18 y Sélidos
totales 28,50 +0,14 °Brix), microbiologica (recuento de mohos y levaduras
198 UFC/g, deteccion de Salmonella en 25 g ausente, recuento de E. coli <1
UFC/g y recuento de coliformes 580 UFC/g) y sensorialmente el prototipo
mediante una prueba hedonica de aceptabilidad logrando un producto
de calidad y aceptable al paladar.

(2101 IR 15 Persea americana Mill V. Hass,

prototipo, quesos frescos.

Introduccion

Segun el Decreto 616 (2006) del Ministerio de la Proteccion Social, la leche
“es el producto de la secrecion mamaria normal de animales bovinos,
bufalinos y caprinos lecheros sanos, obtenida mediante uno o mas
ordefios completos, sin ningln tipo de adicion, destinada al consumo
en forma de leche liquida o a elaboracion posterior” Es uno de los
alimentos de mayor consumo a nivel mundial por su aporte significativo
de nutrientes, ya que ella sola es capaz de brindarle los requerimientos
nutricionales para favorecer el crecimiento de recién nacido. Un analisis
global de los nutrientes de la leche dice que cada litro de leche de vaca
entera y pasteurizada aporta: calcio (1,25 g), fésforo (1 g), potasio (1,5 g),
sodio (0,5 g); vitamina a (150 Ul), vitamina ¢ (10 mg), tiamina (0,3 mg),
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niacina (1 mg), riboflavina (1,7 mg); proteinas (34 g con un 82% de caseina
y un 18% de lactoalbumina); grasas (35 g, grasas saturadas y colesterol) y
carbohidratos (49 g, de lactosa) (Espitia, 2016).

En Colombia la cadena de produccion lactea es un subsector estratégico
para el desarrollo ya que maneja un grupo alimenticio de primera
necesidad, vital para la seguridad alimentaria por su gran importancia
nutricional, su valor de la produccién y la generacion de empleos directos
e indirectos (Meneses, Estrada, Chantré y Lopez M, 2015). Asi mismo, la
produccion de leche en Colombia ha llegado a ser representativa, en el
afo 2018 se registraron 7257 millones de litros en produccién(Federacion
Colombiana de Ganaderos [FEDEGAN], 2019).

En el Oriente Antioguefio los municipios mas destacados en la produccion
lactea, son: La Union, el Carmen de Viboral, Rionegro, la Ceja, Abejorral,
Sonson, Guarney El Retiro, conformando lo que se conoce como el “Cordon
Lechero del Oriente Antioquerio” con una produccion de 800 mil litros en
el afo 2018 y concentra el 18% de la produccion nacional industrial de
lacteos y es el departamento lider en exportaciones del sector (Camara de
Comercio del Oriente Antioquefio-ESUMER, 2018).

Dentro de los productos agroindustriales de esta cadena se destacan las
bebidas lacteas (yogur, kumis, leche pasteurizada y ultrapasteurizadas
o UHT por sus siglas en ingles de Ultra High Temperature) mantequillas,
productos concentrados (arequipe, panelitas), y por supuesto todos los
quesos;siendoestoslosproductoslacteosmasimportantes, representando
alrededor del 40% de la leche procesada en Colombiay el mundo (Gémez
y Sénchez, 2019). Los quesos son obtenidos por coagulacion enzimatica de
la leche con o sin fermentacion acido-lactica. En Colombia los quesos mas
populares son la cuajada, el queso fresco, quesito, queso doble crema,
queso peray en los Ultimos afios ha tomado valor el Petit Suisse, un queso
fresco elaborado a partir de cuajada de leche de vaca, con o sin adicion
de crema, se caracteriza por su alto contenido de humedad y por no tener
corteza, (Bautista, 2014). Este queso es mas parecido a un yogur o a un
helado que a un queso fresco. En el mercado se encuentra disponible en
sabores clasicos como fresa, mora y melocoton. El queso petit se destaca,
como un producto diferenciador por su valor agregado, textura cremosa
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y alto valor nutricional; estudios reportan que el 49,1% de los nifios en
Colombia, consumen queso tipo petit suisse marca Alpinito de Alpina®,
que es el mas representativo a nivel nacional, (Acero, 2014).

El desarrollo de actividades de investigacion, innovacion y desarrollo
tecnoloégico en el sector lacteo permiten el disefio, prototipado vy
elaboracién de nuevos productos funcionales que favorezcan a la
condiciones de seguridad alimentaria y nutricional de la poblacion, el
fortalecimiento de la cadena de suministro y abastecimiento, asi mismo,
permiten incrementar los niveles de productividad y competitividad de las
empresas mediantela articulacion produccion-academiaylaconjugacion
de diferentes cadenas productivas como la lactea y hortofruticola.

En el 2018, la produccion hortofruticola en Colombia aumentd su tasa de
crecimiento anual pasando de 10.7 millones de toneladas en el 2017 a
10.8 millones de toneladas en el 2018. El mayor dinamismo lo presentaron
las lineas de aguacate, pasifloras, pifia, iame y mora, las cuales
presentaron tasas de crecimiento superiores al 10% con respecto al afio
inmediatamente anterior. Enrelacion a la participacion por departamentos
los més sobresalientes fueron Antioquia, Santander, Valle del Cauca, Meta
y Cordoba, que sumados se llevan mas del 41% de la produccion total del
pais (Asociacion Hortofruticola de Colombia [ASOHOFRUCOL],2018).

El aguacate (Persea americana Mill) es un arbol originario de México y
Guatemala perteneciente a la familia de las Lauraceae. La etimologia de
su nombre es: Persea, es el nombre utilizado por Teofrasto en honor a
Perseo el semidios de la mitologia griega para designar un arbol de oriente;
americana, epiteto especifico que procede del neolatin americanus,-a,-
um, que indica que procede de América. Su fruto es comestible y presenta
diferentes nombre segun el pais, los mas comunes son aguacate, palta,
cura, avocado o abacate. Se divide entres “razas”: mexicana, guatemalteca
y antillana (Universidad EIA, 2014). En el afio 1935 se patent6 en Estados
Unidos una nueva variedad llamada “Hass”, de progenitores desconocidos
pero originado en La Habra, un lugar de California, donde el Sr. Rudolph
Gay Hass lo identificd entre los arboles de su huerto.
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El fruto del aguacate (Persea americana Mill), es una fruta muy valorada
en el mercado mundial y nacional por presentar una textura suave
comparable con la de la mantequilla, presenta un exquisito sabor y un
alto valor nutricional. La versatilidad de este fruto en la gastronomia es
ilimitada, ya que puede ser utilizado en preparaciones saladas como
ingrediente principal o en ensaladas, asi como en platos dulces como
helados, batidos y postres. En cuanto a sus propiedades nutricionales se
resalta su alto contenido vitaminico (A, Cy E), la presencia de lipoproteinas
de baja densidad que favorecen el control del colesterol, que a su vez se
relacionan con la tratamiento de enfermedades como arteriosclerosis;
también se le asocian beneficios para controlar el asma y la artritis
reumatoide (Sandoval, Forero y Garcia, 2010).

En Colombia el aguacate es un cultivo que ha tomado mucha fuerza en
los Ultimos afios, a tal punto que desde agosto del 2018 es el cuarto pais
productor a nivel mundial. Los principales productores estan ubicados en
los departamentos del Eje Cafetero, Tolima, Cauca, Antioquia, Huila y Valle
del Cauca, con mas de 14000 hectareas. Para el aflo 2018 se reportaron
467.282 Ton de Aguacate (ICA,2019). El oriente antioquefio es un productor
importante de aguacate con un area sembrada de aproximadamente
2500 hectareas y una produccion anual de 18 mil toneladas, lo que los
convierte en un producto potencial para la exportacién, comercializacion
y agroindustrializacion (MiOriente, 2017).

El mercado del aguacate es un nicho exigente por el cumplimiento de
los estandares exigidos por la normativa nacional e internacional. Su
alto volumen de produccion, el ejercicio de practicas inadecuadas de
cosecha y postcosecha, y los altos niveles de frutos que no cumplen con
los estandares de calidad para exportacién o comercializacion (calibres
menores o deformidades del fruto) causan que gran parte de la cosecha no
pueda ser comercializada en mercados internacionales o sea subvalorada
en el mercado nacional. Si bien Estos frutos valorados en el comercio,
si cumplen con los estandares para ser materias primas de procesos
agroindustriales, dentro de los mas destacados de este fruto estan:
elaboracién de pastas y guacamoles, aguacate en polvo, productos de IV
gama o minimamente procesados (trozos congelados, pulpas), gazpacho
de aguacate, margarina de aguacate, extraccion de aceites, materia prima
para productos cosméticos (cremas, shampoo, tratamientos capilares),
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extraccion de pigmentos y biocompuestos, biopolimeros de la semilla,
entre otros (Portalfruticola, 2019).

Por esta versatilidad que presenta el aguacate, ademas de ser un cultivo
potencial de la regién, asi como la fortaleza de la cadena lactea, se disefié
este prototipo de queso petit suise saborizado con salsa de aguacate
Hass, como alternativa para la diversificacion de los mercados de estas
dos importantes cadenas nacionales.

Metodologia

Para el desarrollo del prototipo se elabord un queso petit suisse sin
sabor mediante la utilizacién de una formulacion comercial; asi mismo
se elabord una salsa de aguacate, después se calculo la relacion queso/
salsa con las mejoras caracteristicas sensoriales y que cumpliera con los
estandares normativos. Este prototipo se llevo acabo en las instalaciones
de SENA, en subsede de La Ceja del Tambo y conté con el apoyo de
diferentes instructores del area agroindustrial, asi como de los aprendices
de los programas Tecnélogo en Procesamiento de Alimentos y Tecnélogo
en Control de Calidad de Alimentos. A continuacion, se describen con mas
detalle cada una de las fases:

Fase 1. Elaboracion del queso petit suisse: | a leche utilizada para la
elaboracién de este prototipo fue leche entera pasteurizada comercial
marca Colanta® a la hora de la recepcion de la leche se contd con el
taller de agroindustria del SENA de la Ceja del Tambo previamente
limpio y desinfectado. Con la ayuda de un termdmetro de infrarrojo se
verifico la temperatura de cada bolsa de leche, la cual estaba a 4+2 °C.
Cada bolsa se llevo a un proceso de higienizacion, el cual consistia en un
lavado con agua potable y posterior desinfeccién con una solucién de
hipoclorito de 100 ppm por inmersion por 5 minutos. Seguidamente se
secaron con papel desechable y se deposito el contenido en una olla de
acero inoxidable (limpia y desinfectada). Se tomo una alicuota del total
de la leche para su verificacién de pH mediante lectura directa con un
potenciémetro y la determinacion de acidez titulable reportada como
porcentaje de acido lactico, se utiliz6 el método reportado en la NTC
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4978 de 2001 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
[ICONTEC], 2001). Los parametros de aceptacién o rechazo se realizaron
con base a las NTC 506 de 2002 denominada Productos Lacteos. Leche
Pasteurizada (ICONTEC , 2002).

Una vez aceptada la leche se llevo a calentamiento a una temperatura de
37°C para su posterior inoculacion, la cual se realizé mediante la adicion
de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus acidophilus. También se le
adiciono cuajo en polvo y cloruro de calcio previamente diluidos. Todos
los aditivos se homogenizaron perfectamente con la precaucion de no
formar espuma y por un tiempo no mayor de 1 minuto. Seguidamente
se llevo a incubacién hasta la coagulacion y acidificacion de la cuajada.
Posteriormente se corto la cuajada en cubos de 2 cm de lado y se llevo en
reposo nuevamente para facilitar su desuerado. La cuajada se llevé a un
lienzo limpio y desinfectado para su desuerado total, hasta la obtencién
de una pasta humeda, suavey blanquecina. Finalmente se llevo a cuajada
a refrigeraciéon para su posterior saborizacién.

Fase 2. Elaboracion de la salsa de aguacate: Para ella se utilizaron
aguacate Hass que segln la Especificaciéon Normativa Disponible END 094
(ICONTEC, 2018) su calidad fruto era categoria I y su estado de maduracién
5segln la tabla de color de AgroHass (s.f.) (ver Figura 1.) en la cual el fruto
se encuentra suave al tacto y de color negro, lo cual indica que esta en su
punto de maduracion adecuado o listo para su consumo.

IOI IOI IOI Q Q

HARD PRE-CONDITIONED BREAKING FIRM RIPE RIPE

Figura 1. Tabla de color del aguacate Hass. AgroHass (s.f.)
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Los frutos fueron adquiridos en el comercio local cumpliendo con los
requisitos normativos anteriormente descritos. Posteriormente fueron
lavados con abundante agua potable y desinfectados con una solucién
de hipoclorito de sodio de 50 pmm por inmersion por 5 min. Se secaron
con papel desechable absorbente y se procedié a partir por la mitad, la
eliminacion de la semilla y el despulpado, apoyados por una solucion
de recibo de acido citrico al 5% m/v para evitar el pardeamiento. Una
vez despulpado el aguacate se calculd el peso de pulpa y se formularon
los demas ingredientes de la salsa, bajo la siguiente formulacién: pulpa
de aguacate (60%), azlcar (39,5%), acido ascorbico (0,5%). Con la ayuda
de un procesador de alimentos se trituro la pulpa (sin adicién de agua) y
se incorporaron el azlcar y el acido hasta su completa homogenizacion.
Posteriormente se llevd a coccion a fuego medio y agitacién constante
hasta obtener una temperatura de 75°C y soélidos totales de 50° Brix. Una
vez alcanzado estos pardmetros se realizé un choque térmico en bafio
marifa invertido para la disminucion de la temperatura hasta los 20+5° C.

Fase 3. Saborizacion del queso: Una vez elaborado el queso petit
suisse y la salsa de aguacate, se platearon 3 formulaciones con relacion
al contenido de queso petit suisse/salsa de aguacate/crema de leche.
Formulacion A (90/7/3), Formulacion B (80/17/3), Formulacion C (70/27/3)
respectivamente. Estas formulaciones fueron evaluadas (internamente
por los integrantes del equipo del proyecto) por su sabor, color, textura'y
cumplimiento normativo (contenido méaximo de aditivos no lacteos) para
la seleccién de la formulacion mas favorable. Para la homogenizacion de
los ingredientes se utilizd un procesador de alimentos, hasta la obtencién
de una pasta libre de grumosy de color homogéneo.

Fase 4. Caracterizacion del queso saborizado: Una vez evaluadas las
3 formulaciones por parte del instructor de apoyo y los aprendices del
proyecto, se selecciond la que mas reunia caracteristicas favorables para
posteriormente ser caracterizada asi:

e Parametros fisicoquimicos (pH, %acidez titulable potenciométrica,
solidos totales, %Humedad por termobalanza), estos analisis
se realizaron en el Tecnoparque Nodo Rionegro en la sede del
municipio de Guarne.
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e Analisis microbioldgicos: Se realizaron las pruebas de coliformes,
Escherichia coli, levaduras y mohos, Salmonella (ICONTEC, 2011)
eneltallerde controlde calidad de alimentos del SENA, sede la Ceja
del Tambo. Para Colombia no existe una normatividad exclusiva
para queso petit suisse, por tal razon se tomd como referencia
la NTC 5894 (2011) la cual determina las caracteristicas fisicas,
quimicas, microbiolodgicas para productos lacteos, queso fresco y
la Normativa N° 53 del Ministerio de Agricultura y Suministro de
Brasil (2000).

e Analisis sensorial: para ello se realiz6 una prueba hedonica de
aceptabilidad, se evalu6 acorde a los descrito por (Sanchis et
al., 2016). Este analisis se realizo en los diferentes ambientes de
formacion del SENA Sede la Ceja por 19 jueces no entrenados,
de edades entre 18 a 40 afos, hombre y mujeres habitantes
del municipio de La Ceja del Tambo. Se evaluaron 3 atributos:
la calidad visual aplicando la siguiente escala: 9 = excelente,
recién elaborado; 7 = muy bueno, bastante fresco; 5 = bueno,
limite de comercializacion; 3=adecuado, limite de consumo;y 1
=malo, no comestible. Para la evaluacion del sabory aroma del
prototipo se aplico la siguiente escala de valoracion, entre 9, 8
y 7 =calidad excelente, entre 6,5y 4 = calidad aceptabley entre
3,2y 1 = mala calidad. Adicionalmente, los jueces evaluaron
la presencia de sabores desagradables en el producto, por lo
tanto, el mal sabor se calificd en una escala de 5 puntos, donde
1=ausenciay 5= presencia marcada. En la tabla 1. Se resumen
la escala de valores
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Tabla 1.
Atributosy escala para la evaluacion sensorial.

Flavor (sabor y aroma) Malos olores Aspecto visual
1 1 Ausencia 1 Malo
) Mala calidad no ) ngeram.ente ) Adecuado, limite
<aticfactorio perceptibles de consumo
3 3 Medianamente Bueno limite de
perceptibles comercializacion
4 4 Bastante Muy bueno,
perceptibles bastante fresco
Calidad aceptable Excelente, recién
5 (satisfactorio) 5 Muy perceptibles 5 cortada
6
7
8 Calidad excelente
9

Nota: Sanchis, y otros (2016).

Fase 5. Presentacion comercial: Se realizo en estudio de mercado
mediante la busqueda de productos similares en los supermercados locales
y de grandes superficies del municipio de Rionegro (Antioquia) y determinar
cual es el material de empaque que ellos utilizan y asi seleccionar el
empaque mas similar para la presentacion comercial, al igual que el peso
neto de comercializacion. Dentro del alcance del proyecto no se proyectd
la seleccion del material por caracteristicas como tipo de barrera de
permeabilidad, filtracion o estabilidad en el tiempo del producto.
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Resultados y analisis técnico del producto
Para la elaboracion del queso saborizado se logré estandarizar:

Fase 1. El queso tipo Petit Suisse sin saborizar, se estableci6 como
parametro de respuesta el % humedad final el cual fue de 62% m/m,
cumpliendo con lo establecido por la Normativa N°53 (2000) la cual debe
ser superior a 55% m/m (ver Figura 2.A.).

Fase 2. La formulacién de la salsa de aguacate obteniendo pasta de un
color verde esmeralda, traslucida, con un bajo nivel de pardeamiento,
de sabor caracteristico al fruto y suave al paladar (ver Figura 2.B.), pero
sin ser demasiado dulce que enmascare el sabor propio del aguacate. La
variable de respuesta para la estandarizacion de la salsa fueron los °Brix,
con un resultado de 50 ° Brix lo que corresponde con lo exigido por la NTC
5583 (ICONTEC,2007), Salsas de Frutas que establece minimo 25°Brix para
salsa de frutas. Se recomienda realizar la medicion de pH para garantizar
tambiéen el cumplimiento con la norma que es maximo de 4,0 a 20°C.

Fase 3. En cuanto a la seleccion de la formulacién de queso petit
saborizado, se realizd por una prueba sensorial de preferencia efectuada
porlosintegrantes del proyecto, los cuales coincidieron que Formulacion C
la contenia una relacién entre el contenido de queso petit suisse sin sabor/
salsa de aguacate/crema de leche del 70%, 27% y 3% respectivamente,
presentaba una textura suave, cremosa, libre de grumos, de color
verde pastel, pero con una intensidad de sabor a aguacate ligera, pero
desafortunadamente (por aspectos legales) no se puede adicional més
salsa para resaltar el sabor debido a que la normatividad brasilera N° 53
solo permite un maximo de 30% de aditivos no lacteos (ver Figura 2.C.) o
de lo contrario tendria que cambiarse la denominacién del mismo.

a: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 42- bre de 202C




Elaboracion de un queso Petit Suisse saborizado con salsa de aguacate Hass

Figura 2. Proceso de elaboracion del queso petit suisse saborizado con salsa de
aguacate (A. Queso petit suisse sin sabor. B. Salsa de aguacate. €. Queso petit
suisse saborizado).

Elaboracion propia (2019).

En Colombia no existe una normatividad exclusiva para el queso petit
suisse, por tal motivo se tomaron como referencia de analisis las NTC 5894
(2011) y Normativa N° 53 del Ministerio de Agriculturay Suministro de Brasil
(2000). En estas normas se establecen que los paramentos de anélisis
fisicoquimico paralos quesos son el contenido de materia grasa, contenido
de humedad, cloruro de sodio y proteina lactea. Desafortunadamente no
se cuentan con todos los equipos, reactivos, presupuesto y convenios para
la realizacion de dichas pruebas por tratarse de un proyecto formativo de
aprendices, el cual debe ejecutarse con recursos propios de los integrantes
de la investigacion, por tal motivo, solo se realizaron las pruebas de pH,
%acidez titulable potenciométrica, sélidos totales por medio de lectura
directa en un refractometro digital previamente calibrado y el %Humedad
por termobalaza. Los resultados obtenidos se representan en la tabla 2.

Tabla 2.
Resultados caracterizacion fisicoquimica del queso petit suisse saborizado.

Parametro Dia de elaboracion
%Acidez 0,34+0,02
pH a 20°C 5,33+0,18
Soélidos totales 28,50 +0,14 °Brix
% Humedad 56,04 0,52

Nota: Elaboracion propia (2020).

: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 43-50 / Noviembre de 2020 / R




Elaboracién de un queso Petit Suisse saborizado con salsa de aguacate Hass

Fase 4. En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas de la Formulacién
C, se logré determinar el %Humedad final el cual report6 56,04% m/m, lo
que concuerda con lo estipulado por la Normativa brasilera N°53 (2000).
En cuanto a los demas parametros se logrod determinar que el contenido
de solidos solubles totales de 28,5° Brix. En cuanto a la de acidez titulable
se reporto un %acidez 0,34% de acido lacticoy un pH de 5,3. En cuanto a
los resultados de las pruebas microbioldgicas se logro determinar que el
producto es apto para el consumo humano ya que todos los parametros
analizados se encuentran dentro de la normativa NTC 5894 de 2011 tal y
como se representa en la tabla 3.

Tabla 3.
Resultados microbioldgicos del queso petit suisse saborizado (dia 0).

Analisis Requisito normativo Dia 0 de elaboracién
microbiolégico NTC 5894 (2011)
andenene s
SaDI:z:ceiﬁ:/dzeSg Ausente Ausente
Recueth;é:llegE. coli, <10 <1
Col'i‘;?::st:’lflfc " 1000 - 5000 580

Nota: Elaboracién propia (2020).

Una vez verificado que el prototipo cumplia con los requerimientos
microbiolégicos y fisicoquimicos, lo que garantiz6 ser apto para el
consumo, se procedid con las pruebas sensoriales en las que se evaluaron
los atributos del queso petit. Estos valores estan representados en el grafico
1. Segln la percepcion de los panelistas al 63% de ellos el flavor (sabory
aroma) presenté caracteristicas de calidad excelente con una puntuacion
de 7 de un maximo de 9, lo que permite calificar el sabor del queso como
agradable al paladar. En cuanto a su aspecto visual el 47% de los panelistas
lo percibié como muy bueno y bastante fresco y el 42% como excelente
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con una puntuacion de 4 de un maximo de 5, lo que nos permite ratificar
la correcta homogenizacion y desarrollo de colory textura del prototipo. El
ultimo atributo evaluado fue la presencia de malos olores con un 37% de
presencia medianamente perceptible por los panelistas y una puntuacion
de 2 de un méximo de 5, posiblemente se deba a la poca familiaridad del
olor al aguacate cocinado, que al ser poco reconocido se pondera como
desagradable, si bien la temperatura no fue elevada al realizarse por el
tiempo suficiente para la concentracion de solidos pueden desarrollarse
estos nuevos olores. Como percepcion global se determiné que el queso
petit suisse saborizado con salsa de aguacate presentd una textura suave,
cremosa, suculenta y generosa, de color verde pastel; un sabor fresco con
notas dulces, ademas de su combinacion entre lacteo y aguacate que le
otorgan un sabor exotico y agradable al paladar, permitiendo un grado
de aceptabilidad por parte de los panelistas. Aunque debido a los pocos
datos recolectados no se realizé analisis estadistico de los mismos.

9
8
7
6
s 5
[
g 4
3
2
1
0 Flavor Malos Sabores Aspecto Visual
Atributo

Grafico 1. Atributos sensoriales evaluados del queso petit suisse saborizado.
Elaboracion propia (2020).

Fase 5. Después de realizar visitas a 10 supermercados locales y de
grandes superficies del municipio de Rionegro y buscar la presentacion
y gramajes de los quesos petit suisse comercializados, se observé la
tendencia de presentaciones de envases de poliestireno de alto impacto
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o HIPS y polipropileno, con tapa termo sellada y/o plastica removible PET.
En cuanto a los gramajes comerciales se encontraron entre los 45y 60 g
segln la presentacion. Por tal motivo se tomé la decision de empacar el
prototipo desarrollado en un envase de polipropileno con tapa removible
y de capacidad 50 mL; se selecciond un peso neto de 47 g ya que el
tamario de este producto esta disefiado principalmente para el consumo
infantil. En empaque del prototipo fue transparente para poder visualizar
el color caracteristico del producto, pero se recomienda que sea opaco
blanquesino para reducir el pardeamiento durante el almacenamiento,
como lo presentan las marcarcomerciales. Dentro de las recomendaciones
de almacenamiento, por ser un producto lacteo se debe mantener en
refrigeracion (4 +2° C) y una vez abierto consumirse en el menor tiempo
posible. En la figura 3. se observa la presentacion del prototipo final.

Figura 3. Presentacion final del prototipo de queso petit suisse saborizado con
salsa de aguacate.
Elaboracion propia (2019).
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Conclusiones

Selogré el desarrollo de un prototipo de queso Petit Suisse saborizado con
salsa de aguacate Hass, asi como la estandarizacion de sus ingredientes
principales (queso vy salsa de aguacate) y la formulacion del mismo.
Se logré caracterizar el prototipo fisicoquimica (%Acidez 0,34+0,02,
%Humedad 56,04 +0,52; pH a 20°C 5,33 0,18 y Solidos totales 28,50
+0,14 °Brix), microbiologica (recuento de mohos y levaduras 198 UFC/g,
deteccion de Salmonella en 25 g ausente, recuento de E. coli <1 UFC/gy
recuento de coliformes 580 UFC/g) y la percepcidn sensorialmente de los
panelistas fue de un producto de excelente flavor, aspecto visual buenoy
fresco aunque con una ligera presencia de malos extrafios posiblemente
relacionados alolor de aguacate cocinado (salsa de aguacate), obteniendo
asiun producto dentro de los parametros establecidos por la normatividad
nacional e internacional utilizadas como base. Cabe aclarar que Colombia
no cuenta con normatividad especifica para el queso petit suisse y por
ello se tomd como referencias normativas nacionales para queso fresco e
internacionales para quesos petit suisse. También se logré proponer una
presentacion comercial del prototipo en base en un estudio del mercado
local. Se recomienda realizar alianzas para la realizacion de las pruebas
fisicoquimicas estipuladas por la normativa, asi como la determinacion
deltiempo de vida Util del prototipo y elaboracién de la tabla nutricional.
También serecomienda realizarel estudio de costos para asi concluir si este
producto es técnicamente viable para su escalamiento a nivel industrial y
ser lanzado como un producto de desarrollo e innovacion tecnologica de
la cadena lactea y hortofruticola.
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Resumen

En el manejo de plagas y enfermedades del aguacate no se emplean
niveles criticos para los thrips en el aguacate ‘Hass’ propios de la region del
estudio, los existentes provienen de otras zonas del mundo, impidiendo su
correcto manejo dentro de un programa de manejo integrado del cultivo.
El presente trabajo de investigacion consistio en la determinacion de la
evaluacion del nivel de dafio econémico causado por thrips en aguacate
‘Hass’, mediante la implementacién metodologica consistente en el
monitoreo de los niveles del dafio econémico y de los umbrales de accidn
en un cultivo de aguacate en un predio del municipio de Abejorral en el
departamento de Antioquia. Los resultados de este estudio muestran un
nivel de dafio econdmico y de los umbrales de accion de 86 thrips., por
cadaaumento en el nivel de thrips se pierden 2 kilos de aguacate. Por tanto
se hace su manejo necesario sugiriéndose el estudio y la implementacion
de controles mediante el manejo integrado de plagas.

(10114 L4 ITCHIM Vanejo integrado de plagas, Nivel

de dario econdmico, Persea americana, Thysanoptera,
Umbral de accion.
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Introduccion

La produccién de aguacate en el ambito mundial se ha venido
incrementando de una forma significativa, como respuesta al aumento de
la demanda mundial desde hace dos décadas; ademas, se prevé que para
el aflo 2020 se alcance un nivel de produccion que puede estar ubicado
entrelos 5.7 a6.5 millones de toneladas. ..se destaca Estados Unidos como
el principal mercado para este tipo de frutal, presentando una tendencia
al alza, y proyectandose una demanda, para el 2020, en unrangode 1 a 1.2
millones de toneladas.(Arias et al., 2018).

En los Ultimos 5 afos la produccién de aguacate crecié 89%, como efecto
combinado entre el aumento en el drea cosechada (62%) con 20.182 ha
paraelafio 2019y el rendimiento (17%) con 10t.. El comportamiento de las
exportaciones desde el afio 2015 ha mantenido una tendencia creciente,
lo cual, se ha visto reflejado en un aumento del 83% respecto a las ventas
en el mercado internacional de 2015y las exportaciones consolidadas del
afo 2019.(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019).

En 2018, la produccién mundial del aguacate llegd a méas de 6°200.000
toneladas, con un crecimiento de 5,3% promedio anual entre 2014y 2018
(FAOSTAT, s.f.).

El cultivo del aguacate y especialmente el cultivar ‘Hass’ con miras
a su exportacion requiere el cumplimiento de normas fitosanitarias,
certificacionesy calidad en el producto, el cual es afectado en su piel por los
thrips, asf el correcto manejo de las plagas es definido por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. FAO (2012)
como: un conjunto de principios, normas y recomendaciones técnicas
aplicables a la produccion, procesamiento y transporte de alimentos,
orientadas a cuidar la salud humana, proteger al medio ambiente y
mejorar las condiciones de los trabajadores y su familia.

El Manejo Integrado de Plagas es definido por la Resolucion 30021,
Instituto Colombiano Agropecuario ICA. (2017) p 2, como: Un sistema de
prevencion y control de plagas que, en el contexto del medio ambiente
y la dinamica poblacional de las distintas especies de plaga, utiliza
herramientas de tipo culturales, fisicas, genéticas, biolégicas y quimicas
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con el objeto de mantener las poblaciones de plagas por debajo del
umbral de dafo econdmico y con el minimo riesgo o impacto para las
personas, los animales y el medio ambiente.

Sobre el origen de los thrips para Ripa & Larral, (2008) refieren que la
especie, Heliothrips haemorrhoidalis, es una especie originaria de Brasil y
se encuentra presente en Chile hace mas de 90 afios.

Comoplagaenelaguacateserelacionasobreelciclo biologico losiguiente:
Morfologia Adulto: mide entre 0,3 a 1,4 mm de longitud. Tiene dos pares de
alas largas, angostas y con flecos, que pueden llegar a cubrir el abdomen.
Los adultos de H. haemorrhoidalis tienen la cabeza, el térax y abdomen
de color negro; por el contrario, sus patas, alasy antenas son de color muy
claro. Estos insectos se reproducen sin fertilizacion y cada hembra puede
colocar unos 60 huevos. Bernal & Diaz (2005).

Alarcon R. et al. (2012) Mencionan el dafio causado por los thrips como el
siguiente: La plaga se distribuye en focos y es frecuente encontrar ramas
con frutos intensamente atacados mientras el resto del arbol o arboles
vecinos estan libres de la plaga. Es una especie polifaga, ataca hojas y
frutos, causando pérdida de la coloracion debido a la alimentacién de los
estados juveniles y adultos; ademas, causa un detrimento economico por
la decoloracion de frutos, que puedevariar de pequefias areas decoloradas
hasta la pérdida completa del color verde, lo cual produce poco interés
para el comercio.

INTAGRI ademas refiere sobre sus dafios: Los dafios porthrips no demeritan
la calidad interna del fruto, pero si ocasionan mermas en la produccién y
calidad estética de los frutos. Instituto para la Inovacién Tecnolégica en la
Agricultura (2019).

Sobre la agregacion de los thrips como plaga, Maldonado Zamora et
al. (2017) destacan que: En todos los modelos validados se lograron
establecer mapas de agregacion de incidencia de la plaga lo que permitié
su visualizacién. Los mapas obtenidos de la superficie infestada en el
muestreo por cuadrantes mostraron que las poblaciones de thrips se
ubicaron en centros de agregacion, lo que indica que la distribucion de la
plaga se localiza en puntos especificos o focos de incidencia distribuidos
en la zona de estudio.
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Con referencia a los dafios por los thrips en los diferentes niveles de
los arboles, Ascencién-Betanzos et al. (1999) concluyen: La incidencia
de dafio en el estrato bajo fue mayor que en los estratos medio y alto
(P<=0,05), es decir, la fruta de la parte baja del arbol fue la mas dafiada,
lo cual pudo deberse a un mayor numero de trips localizados ahi, por la
adicion de thrips provenientes de la maleza cercana a este estrato, o bien,
al microhabitat y/o arquitectura particular de esta zona del arbol, que
brindaron condiciones favorables para su presencia.

Estudios es California establecen las lesiones a la piel en las frutas de
aguacate aunque tiene poco efecto sobre la salud de los arboles, los
trips del aguacate se alimentan directamente de frutas inmaduras. La
calidad interna de la fruta no se ve afectada, pero las cicatrices obvias
de la alimentacién causan degradacién severa o eliminacion de la fruta
dafada. Morse, J.G.; Faber, B.A.;Hoddle, H.S. & Eskalen (n.d.)

En un estudio realizado en México, por Cambero, O.; Johansen, R;
Retana, A.; Garcia, O.; Cantd, M. & Carvajal (2010) encontraron: Cerca de
40 especies de thrips, Franklinothrips orizabensis Johansen, 1974 fue la
especie mas representada (21,7%), seguida de Pseudophilothrips perseae
(Watson, 1923) (15,2%), y Franklinothrips lineatus Hood, 1949 (14,3%).
Necesitdndose proyectos de investigacion para establecer patrones de
comportamiento de estas especies.

Solis Calderdon (2016) hace una relacion sobre varios aspectos en la
ecologia de los thrips: Las infestaciones pueden llegar a densidades
bastante altas y causar una caida excesiva de flores o deformaciones
en los frutos. Dado que estos trips son polifagos, la cantidad que pueda
infestar las flores de aguacate depende de las densidades anteriores que
se han incubado en otros huéspedes tales como el mango vy litchi, que
florecen antes del aguacate.

En cuanto a las medidas de control cultural, Mora & Téliz (2007)
recomiendan mantener los huertos libres de maleza, pues sirve de refugio

o como plantas hospederas alternantes de estos.

El nivel de dafio econdmico, concepto a tener presente en el calculo de
umbrales de dafio econdmico, es seglin Rios & Baca (2006) definido como:
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La densidad poblacional de las plagas, donde el valor del rendimiento
salvado cubre exactamente los gastos del control; si la densidad de la
plaga es menor, no es rentable implementar el control. Umbral econémico
(UE): Es la densidad poblacional de la plaga donde el productor debe
iniciar la accion del control para evitar que la poblacién sobrepase el nivel
de dafio econémico en el futuro. Esto es dificil de estimar, porque depende
de la dinamica poblacional de la plaga.

El objetivo del presente estudio de investigacion fué el de la determinacion
de niveles de dafio econémico por thrips (Thysanoptera) en el cultivo de
Aguacate ‘Hass’

Metodologia
Area de estudio
El area de estudio seleccionada para esta investigacion fué la finca San
Antonio, ubicada en el municipio de Abejorral, vereda San Antonio en el

departamento de Antioquia con las siguientes coordenadas (5°47.049’ N, y
75°24.988’ W) a una altitud de 2316 m.s.n.m. (figuras 1a, 1by 1c).

Figuras 1a, 1b y 1c. Monitoreo.
Fuente. Registro propio en el predio

Método de estudio

Investigacion aplicada, realizada mediante monitoreos en el lote de un
predio de aguacate ‘Hass’ de 8821 . Se siguio la metodologia planteada
por Santos Amaya (2010), siendo ademas complementada con la
metodologia suministrada por Baddi, M.; Landeros, J. & Cerna (2007)
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sobre el nivel de dafio econdmico y como se calcula en base al modelo
propuesto por Stone y Pedigo (1972).

La metodologia consistié en el calculo de la nivel de dafio econémico
(NDE) por los thrips, con los datos de costo del control (cultural, biolégico
0 quimico), el precio promedio del producto, un coeficiente del dafio y
establecer el porcentaje de eficiencia del control. Para el Umbral de accion
(UA) se emplea el NDE establecido anteriormente, se le resta la tasa de
crecimiento de la poblacion plaga (dada por el punto pendiente de la
ecuacion de dafio), multiplicada por el periodo de muestreo de la plaga'y
se multiplica por el porcentaje de eficiencia del control.

Metodo de recoleccion de datos

La técnica de recoleccién de datos fué por encuestas y planilla de
monitoreo, los datos se analizaron mediante la aplicacion de las férmulas
establecidas por los autores mencionados y analisis de regresion-
correlacién empleando el software R y R-Studio versiénes 4.0.2 y 1.3.1056
respectivamente, propiedad de R Foundation for Statistical Computing.
Ihaka & Gentleman (1996).

Se realizd conteo total de frutos, discriminando los frutos con dafio vy
sin dafio (figura 2). La informacién era consignada en una plantilla de
monitoreo, donde se registré para 20 arboles al azar, la presencia de thrips
entresinflorescenciasy tres ramas terminales de la parte media de la copa,
donde se sacudian sobre una superficie de color blanco que permitiera
identificar la presencia de thrips, se contaban los frutos sin dafio y con
dafio por thrips, asi mismo se tomo el peso en gramos de tres frutos al
azar en el area de la parcela, el precio de la venta del producto aguacate a
la fecha, en pesos COP. y si se realizaron aplicaciones de agroquimicos y el
nombre del producto, la toma de datos se realizo quincenalmente durante
6 meses, la informacion recolectada era registrada en una hoja de calculo,
por los aprendices del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA).
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Figura 2. Dafo al fruto ocasionado por los thrips.
Fuente. Foto propia

Resultados y discusion

Enlatabla1,se presentan losvalores promedio deinfestacion, rendimiento
y precio de venta observados en este estudio.

Tabla 1.
Promedio infestacion de estructuras evaluadas (flores, hojas y frutos) frente al
rendimientoy precio de venta del producto.

Promedio Infestacion

P(e‘;ii:;° entre estructuras Re“dimi&“gt')’ Cultivo 5 o cio (COP.)
(No. Thrips) ’
0 31,16 488 $3.800
15 17,89 1387 $2.800
45 8,35 405 $3.200
30 30,37 3602 $3.200
60 9,44 3332 $3.200
75 43,47 1808 $3.200
90 27,57 4187 $3.200
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Promedio Infestacion

P(e;ii:;o entre estructuras Rendimi(t:(ngtt): Cultivo Precio (COP.)
(No. Thrips) '
105 171,97 1417 $§3.200
120 1744 3154 $3.200
135 74,86 2543 $3.200
150 131,93 2981 $3.200
165 452 3728 $3.200

Fuente. Elaboracion propia.

Se establecio un modelo de regresion entre el promedio de infestacion de
las estructuras y el rendimiento del cultivo, cuya ecuacion polindmica de
grado 2 (ecuacion 1), presento un indice de ajuste altamente significativo
R de 0,96, los datos estadisticos resultantes se resumen en el cuadro 1.

Cuadrol.
Estadisticas de la regresién de ajuste entre el promedio de infestacion de las
estructurasy el rendimiento del cultivo.

Coeficientes Estimacion Error estandar Treal Tcalculado
Intercepto 697,3395613 166 4211 0,00227 >
Infestacion entre 2,066736 1,382697 1,495 0,1692
estructuras
Rendimiento”2 0,0002158 0,0000144 14,99 0,000000113 o

Signif. codes: 0***70.001 “*’0.01~’0.05 0.1 1

Error estandar residual: 278.9 en 9 grados de libertad

R-cuadrado multiple:
0.9615,

F-stadistico: 112.3 en 2y 9 DF, p-valor: 0.0000004318

R-cuadrado ajustado: 0.9529

Fuente. Elaborado a partir de los datos obtenidos
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La ecuacion de regresion de ajuste es:

Y = 0,0002158X2 + 2,0667360 + 697,3395613 (1)
R? = 0,961

Ecuacion 1. Regresién polinomica grado 2

En la figura 3, se puede observar la grafica de regresion de la ecuacion 1.

Rendimny del Culbws #n Kgha-!
L]
2 /j.:.

a5 P u ] N

FT-:-lT-rd-:-Ht—n-l-:-!-"- E i nuras [F i ers-Hopaes - Frubos )

Figura 3. Gréfica de regresion de la ecuacién de ajuste.

La ecuacion 1, indica que el potencial de rendimiento tedrico del cultivo es
de 697 kilogramos cuando la poblacién delinsecto es cero, cuando el nivel
de infestacién por thrips aumenta una unidad se corre el riesgo de perder
2 kilos del producto.

El mayor costo en que se incurrié por parte del productor, aplicando
productos a base de ingredientes activos como la abamectina, fenazoquin
y spirodiclofen (Candonga, Magister, Abafed y Choque como nombres
comerciales), con un costo promedio de $35.776 COP por aplicaciony en
la frecuencia de una vez al mes durante 6 meses y con un costo del jornal
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de $40.000 COP, es de $515.426 COP. La tabla 2 presenta la relaciéon entre
los thrips (poblacién) y el costo del control quimico.

Tabla 2.
Relacion entre la densidad de thrips frente al costo del control quimico.

Densidad de Thrips Costo promedio del
en el lote control (para 6 meses)
18,7 $515.426
10,73 $295.892
18,22 $502.305
5,01 $138.105
5,67 $156.206
26,08 §719.026
16,54 $455.977
103,18 $2.844.242
104,64 $2.884.418
44,92 $1.238.166
79,16 $§2.182.111
27,12 ST47.577

Fuente. Elaboracién propia.

Se establecié un modelo de regresion, cuya ecuacion lineal (ecuacion 2),
presentd un de 1, los datos estadisticos resultantes se resumen en el cuadro
2y son los siguientes:
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Cuadro 2.
Estadisticos de la regresion de ajuste entre la densidad de thrips y el costo del
control quimico.

Coeficientes Estimacion Error Treal Tcalculado
Intercepto 19,0086 30,1628 0,63 0,543
Densidad de Thrips X 27565,3258 0,5803 47503,7 <2e-16 e

Signif. codes: 0**70.001 **’ 0.01~’0.05 0.1 1

Error estandar residual: 70.57 en 10 grados de libertad

R-cuadrado multiple: 1 R-cuadrado ajustado: 1

F-stadistico: 2.257e+09 en 1y 10 DF, p-valor: <2.2e-16

Fuente. Elaborado a partir de los datos obtenidos

La ecuacién de regresion de ajuste resultante es:

Y =27570X + 19,01 (2)
RZ =11
Ecuacién 2. Regresion lineal

Por cada aumento en el nivel de Infestacién por unidad de thrips en el
campo, los costos de control quimico aumentan $27.570 COP.

Se calculd el nivel de dafio econémico (NDE) por los thrips, mediante la
siguiente ecuacion (3), Santos Amaya (2010) y Baddi, M.; Landeros, J. &
Cerna (2007).

Costo del control total a evaluar ($COP.ha™")

NDE =

{
% de Eficiencia del Control @)
100

Precio promedio ($COP.ha ') x Dano(Kg.ha™t. Unidad de infestacién) X ( )

Ecuacion 3. Ecuacién para determinar el nivel de dafio econdmico
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Donde: Costo del control total a evaluar =COP 515.426 Precio Promedio. =
COP 3.216 Dafio en Kg.Unidad de infestacion = 2,06 (ecuacion 1)

% Eficiencia del control = Los valores de % de Eficiencia de los productos
utilizados, generalmente son: quimico 90%, Biolégico 70%.

La resolucion de la ecuacion (3), da como resultado: 86,44 thrips.

El aguacate ‘Hass’ se encuentra sembrado a 6 m entre hileras por 6 m
entre surcos, existen por hectarea 277 plantas (densidad de siembra), esto
significa que por cada arbol el nivel de dafio econdmico esta en 0,31 thrips.

Se observa que el NDE es afectado por: el precio del producto aguacate,
cambios en los precios de los agroquimicos que se aplican, mano de obra
y reduccion en la eficiencia del control por resistencias que se creen al usar
siempre los mismos productos.

Se calculd el umbral de accion, mediante la siguiente ecuacion (4), Santos
Amaya (2010) y Baddi, M.; Landeros, J. & Cerna (2007).

C))

% eficiencia del control)

UA = NDE — (m X periodo) X ( 100

Ecuacion 4. Ecuacion para determinar el umbral de accion

Donde: UA= Umbral de accién; NDE= Nivel de Dafio Econdémico calculado
anteriormente = 86,44; m = Tasa de crecimiento de poblacion de la plaga,
estda dada por el punto pendiente de la ecuacién de dafio = 0,0002158
(ecuacion 1); periodo = El periodo de muestreo de la plaga, en este caso
seria de 165 dias (6 meses).

% eficiencia del control = Los valores de % de Eficiencia de los productos
utilizados, generalmente son: quimico 90%, Bioldgico 70%.

Por tanto, el nivel de dafio econémico es igual al umbral de accién,

indicando que cuando se logren niveles de 0,31 thrips por arbol y/o 86
thrips por hectarea se deben iniciar medidas de control.
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Hernandez (2014), establece que por arbol de aguacate el nivel de thrips es
de 10, tomando 4 muestras de estructuras (entre flores y frutos).

En la tabla 3 se observa el comportamiento histérico (10 afios) de las
variables climaticas en el municipio de Abejorral, esto con el fin de realizar
la correlacién con el comportamiento de la poblacion de thrips a lo largo
de los 6 meses de la realizacion de los monitoreos. Tabla 3.

Tabla 3.
Comportamiento historico de las principales variables climaticas en el municipio
de Abejorral, Antioquia.

Mes T_media(°C) T_min(°C) T_max(°C) Preci(zii::;:ién_
Ene 16,4 12,4 20,4 105
Feb 16,5 12,5 20,6 113
Mar 16,8 12,8 20,9 177
Abr 16,4 12,7 20,2 252
May 16,6 13 20,3 276
Jun 16,8 12,9 20,7 177
Jul 16,5 12,4 20,7 146
Ago 16,6 12,5 20,7 207
Sep 16,4 12,2 20,6 273
Oct 16 12,3 19,8 312
Nov 16,1 12,3 19,9 276
Dic 16,1 12,4 19,8 169

Fuente. Climate-Data.org (n.d.)
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Tabla 4.
Nivel de Dafio Econdémico y Umbral de Accion para Thrips en Aguacate ‘Hass’
frente a la Precipitacion y Temperatura, medias histéricas.

Periodo (dias) Densidad_thrips T_media(°C) Precipitacion_
(mm)

0 19 16,4 250
15 11 16,4 252
30 18 16,6 276
45 5 16,6 276
60 6 16,8 177
75 26 16,8 177
90 17 16,5 146
105 103 16,5 146
120 105 16,6 207
135 45 16,6 207
150 79 16,4 273
165 27 16,4 273

Fuente. Elaboracion propia a partir de los datos de la tabla 3

Enlafigura4seregistraademasdelasvariablesdelatabla4,losmomentos
de aplicacion de los insecticidas por parte del productor.
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Figura 4. Grafico Nivel de Dafio Econdmico-Umbral de Accion frente a la densidad
de thrips la precipitacién y temperatura media historica en el municipio de
Abejorral, Antioquia.

Fuente. Elaboracion propia
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Se realizé la prueba de correlaciones de Pearson, entre la densidad de
thrips, la precipitaciéon y a su vez la temperatura media, presentando los
siguientes resultados: Correlacion de Pearson entre la densidad de thrips
y la precipitacion (mm) = -0.24 Correlacion de Pearson entre la densidad
de thripsy la temperatura media (°C.)=-0.16

La variable con la que mas se correlaciona la poblacion de thrips a nivel
inverso es con la precipitacion (test de Pearson -0,24).

Se resalta que, para el tercer mes la precipitacion aumento y la densidad
de thrips bajo, esto debido a la aplicacion de insecticida realizada a
principios de este y que para las siguientes aplicaciones de insecticidas
no disminuyo la densidad de la plaga presentandose posibles resistencias
por parte de esta. Se observa que la poblacion del insecto esta muy
poco relacionada con la precipitacion y la temperatura no permitiendo
inferir que la densidad poblacional dependa del comportamiento
tanto de la precipitaciéon como de la temperatura, en una investigacion
realizada en México sobre las especies de thrips en mango concluyeron
que: “La correlacién por el coeficiente de Pearson fue muy baja entre
las poblaciones con las variables de precipitacion y temperatura, lo que
indican nula influencia de las variables climaticas sobre la poblacion del
insecto” Aguirre U. et al. (2013).

Conclusiones

1. Alfinalizar la recoleccién de datos en la investigacién aplicada de
thrips en el cultivo de aguacate ‘Hass’, se pudo hacer un analisis
detallado de los mismos donde se determinaron diferentes
factores que pueden ser definitivos para conocer el estado del
cultivo y poder establecer un correcto plan de accién, en el
momento oportuno y asi evitar pérdidas econémicas.

2. Cuando el nivel de infestacion por thrips aumenta una unidad se
corre el riesgo de perder 2 kilos del producto, asi mismo los costos
del control quimico se incrementan en $27.570 COP.
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3. Se determin¢ el nivel de dafio econdmico y umbral de accion,
que resultaron muy cercanos, en 86 thrips ha, indicando un nivel
por hectarea para la toma de decisiones para el uso de medidas
de control culturales, biolégicas y quimicas en el cultivo de
aguacate ‘Hass’.

4. Lavariable climatica con la que mas se relaciona la poblacién de
thrips de manera inversa es la precipitacion, aunque se propone
realizar estudios para corroborar este hecho.

Recomendaciones

Se recomienda adelantar ensayos con diferentes métodos de control
dentro de un manejo integrado de plagas, con el fin de analizar el
comportamiento y efectos de los niveles de dafio econémico encontrados
en la presente investigacion.

Agradecimientos

A los aprendices del Tecndlogo de Produccion Agricola del
municipio de Abejorral con nimero de ficha 1722644 Isabel Alvarez
Franco (aprendiz representante del grupo), Daniela Bernal Cortes,
Flor Melisa Hernandez Rodriguez, Henry Alfonso Aranzazu Pérez,
Sergio Stiven Aranzazu Pérez, Angie Paola Restrepo Garcia, Leidy
Yohana Aranzazu Chica, Maria Alejandra Cardenas Catafio, Marisol
Isaza Castario, Cindy Lorena Ocampo Toro, Henry Mauricio Obando
Arboleda, Jefferson Esneider Botero Gutiérrez, Astrid Lorena Lopez
Durango, Luis Javier Baena Soto, Marfa Yacqueline Cardona Villa.

Al productor: Luis Eduardo Quintero, Municipio: Abejorral, Vereda,
San Antonio, Finca: San Antonio.

Alinstructor Giovani Mora, area Ser Emprende Rural del Centro de la
Innovacion la Agroindustria y la Aviacion.

‘ Revista: Encuentro Sennova del Oriente Antioquerio,




Evaluacion del nivel de dafio econdémico por thrips (Thysanoptera) en Aguacate ‘Hass’
(Persea americana Mill.) en Abejorral, Antioquia

Referencias

Agricultura y Desarrollo Rural, M. de. (2019). CADENA DE AGUACATE
Indicadores e Instrumentos (p. 34). Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural de Colombia. https://sioc.minagricultura.gov.co/
Aguacate/Documentos/2019-09-30 Cifras

Aguirre U, L. A, Miranda S., M. A, Urias L., M. A, Orona C,, F,, Almeyda
L., I. H., Johansen N., R., & Tucuch C., M. (2013). Especies de Trips
(Thysanoptera) en mango, fluctuacion y abundancia. Revista
Colombiana de Entomologia, 39(1), 9-12. http://www.scielo.org.co/
pdf/rcen/v39n1/v39n1a02.pdf

Alarcon R., J. J., Arévalo P, E., Diaz J., A. L., Galindo A,, J. R., & Gonzélez,
M. (2012). Manejo fitosanitario del cultivo del aguacate Hass
Medidas para la temporada invernal (p. 75). https://repository.
agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/13508/45181_61379.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Arias, F., Montoya, C., & Velasquez, O. (2018). Dinamica del mercado
mundial de aguacate. Revista Virtual Universidad Catdlica Del Norte,
55,22-35. https://doi.org/10.35575/rvucn.n55a2

Ascencion-Betanzos, G., Bravo-Mojica, H., Gonzalez-Hernandez, H.,
Johansen-Naime, R. M., & Becerril-Roman, A. E. (1999). Fluctuacion
poblacional y dafio de trips en Aguacate CV. Hass. Revista Chapingo
Serie Horticultura, 5, 291-296. http://www.avocadosource.com/
WAC4/WAC4_p291.pdf

Baddi, M.; Landeros, J. & Cerna, E. (2007). Manejo Sustentable de Plagas
0 Manejo Integral de Plagas Un apoyo al desarrollo sustentable.
CULCyT, 4(23), 13-30. http://erevistas.uacj.mx/ojs/index.php/culcyt/
article/viewFile/423/403

Bernal, J., & Diaz, C. (2005). Tecnologia para el cultivo del aguacate (p.
241). http://conectarural.org/sitio/sites/default/files/documentos/
tecnologacultivoaguacate.pdf

Cambero, O.; Johansen, R.; Retana, A.; Garcia, O.; Cantd, M. & Carvajal, C.
(2010). Thrips (Thysanoptera) del aguacate (Persea americana) en
Nayarit, México. Revista Colombiana de Entomologia, 36(1), 47-51.
http://www.scielo.org.co/pdf/rcen/v36n1/v36n1a09.pdf

Revista: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 67-6C




Evaluacion del nivel de dafio econémico por thrips (Thysanoptera) en Aguacate ‘Hass’
(Persea americana Mill.) en Abejorral, Antioquia

Climate-Data.org. (n.d.). Tabla climdtica datos histéricos del tiempo
Abejorral.  https://es.climate-data.org/america-del-sur/colombia/
antioquia/abejorral-45202/

FAOSTAT. (s.f.). Retrieved September 22, 2020, from http://www.fac.org/
faostat/es/#home

Hernandez, H. G. (2014). Monitoreo de Trips del Aguacate. Colegio de
postgraduados. http://cesix.inifap.gob.mx/frutalestropicales/
biblioteca/manejo/1.pdf

lhaka, R., & Gentleman, R. (1996). R: A Language for Data Analysis and
Graphics. Journal of Computational and Graphical Statistics, 5(3),
299-314. https://doi.org/10.1080/10618600.1996.10474713

Instituto Colombiano Agropecuario ICA. (2017). Resolucion 30021 de 2017-
ICA (p. 27). https://www.ica.gov.co/getattachment/9d8fe0fa-66d2-
4feb-9513-cbba30dc4844/2017R30021.aspx

Instituto para la Inovacion Tecnologica en la Agricultura. (2019). Manejo
de Trips en el Cultivo de Aguacate (p. 7). https://www.intagri.com/
articulos/fitosanidad/manejo-trips-cultivo-aguacate

Maldonado Zamora, F. I, Ramirez Davila, J. F.,, Rubi Arriaga, M., Antonio
Némiga, X., & Lara Diaz, A. V. (2017). Distribucion espacial de trips en
aguacate en Coatepec Harinas, Estado de México. Revista Mexicana
de Ciencias Agricolas, 7(4), 845. https://doi.org/10.29312/remexca.
V7i4.259

Mora, A., & Téliz, D. (2007). El Aguacate y su Manejo Integrado (2 ed.). Mundi-
Prensa.

Morse, J.G.; Faber, B.A;Hoddle, H.S. & Eskalen, A. (n.d.). Pautas para el
manejo de plagas. Retrieved June 10, 2020, from https://www?2.ipm.
ucanr.edu/agriculture/avocado/avocado-thrips/

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
FAO. (2012). Buenas Prdcticas Agricolas para el Productor
Hortofruticola (p. 84). http://www.fac.org/3/a-as171s.pdf

Ripa, R., & Larral, P. (2008). Trips. In Manejo de plagas en paltos y citricos
(pp. 206-219). http://www.avocadosource.com/books/Ripa2008/
Ripa_Chapter_08h.pdf

A Revista: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 /




Evaluacion del nivel de dafio econdémico por thrips (Thysanoptera) en Aguacate ‘Hass’
(Persea americana Mill.) en Abejorral, Antioquia

Rios, F., & Baca, P. (2006). Niveles y umbrales de darios econémicos de las
plagas. 50. https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004

Santos Amaya, O. F. (2010). Determinacion del nivel de dario econdmico y
la flutuacion poblacional de Neohydatothrips signifer (Priesner 1932).
(Thysanoptera: Thripidae) en maracuyd (Passiflora edulis Degener)
Var. Flavicarpa en el municipio de Suaza (Huila) (p. 66) [PhD thesis,
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA]. http://www.bdigital.unal.
edu.co/3786/1/07790739.2010.pdf

Solis Calderdn, P. (2016). Innovacion para la seguridad alimentaria y
nutricional en Centroamérica y Panama (p. 40). INTA. http://repiica.
iica.int/docs/B4226e/B4226e.pdf

Revista: Encuentro Sennova del Oriente Antioqueiio, 2020




Evaluacion de la implementacion de los proyectos formativos realizados por aprendices SENA
en las mipymes del Municipio de Rionegro

Evaluacion de la implementacion de los proyectos
formativos realizados por aprendices SENA en las
mipymes del Municipio de Rionegro

Margarita Cadavid Castaiio
SENA, Semillero Gestoring, Instructora Gestion del Talento Humano,
mmcadavid90@misena.edu.co

Gloria Estella Henao
SENA, Semillero Gestoring, Tecndlogo en Gestion del Talento Humano,
ghenao034@misena.edu.co

Maria José Santa Valencia
SENA, Semillero Gestoring, Tecndlogo en Gestion del Talento Humano,
mjsanta89@misena.edu.co

Resumen

La evaluaciéon de la implementacién de los proyectos formativos es un
aspecto de gran importancia para el SENA, ya que dentro de sus lineas
estratégicas esta el impactar las mipymes a través de la formalizacién de
practicas y el fortalecimiento de sus procesos, contribuyendo asi con la
competitividad del paisy una de las formas que se tienen para lograrlo son
los proyectos formativos. Sin embargo, hasta la fecha y de acuerdo con
la revision bibliografica realizada, no se encontraron datos que permitan
evidenciar si dichos proyectos estan generando los impactos deseados,
por lo que el objetivo de esta investigacién es evaluar la implementacion
de los proyectos formativos por parte de las empresas, tomando para el
estudio las mipymes del municipio de Rionegro intervenidas entre 2016 y
2018 en el area de gestién humana, a través de una investigacion mixta de
tipo descriptivo. La muestra seleccionada correspondio a 30 empresas de
las mipymes de Rionegro. Los resultados evidencian avances significativos
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en la estrategia del SENA de formacién por proyectos, pero a su vez deja
retos importantes en cuanto a la mejora en la pertinencia, sistematizacion
y seguimiento de los proyectos formativos por parte de la entidad.

(1G] GIE /mplementacion  de  proyectos,

proyecto formativo, mipymes, aprendices, gestion
humana, Rionegro.

Introduccion

La formacion por proyectos se ha convertido en las uUltimas décadas
en una estrategia de aprendizaje que posibilita a los estudiantes el
poder desarrollar y adquirir los contenidos formativos a través de una
metodologia centrada en la practica.

Las experiencias realizadas en el ambito de la Educacién Técnica y la
FormacionProfesionalennumerosos paiseseuropeos, entreellosAlemania
y Finlandia, o en América Latina el Servicio Nacional de Aprendizaje -SENA
(Colombia) y el Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial-
SENATI (Pertl), ponen de manifiesto el fuerte impacto de esta estrategia
de formacion orientada a la accién en virtud de su potencialidad para
vincular los procesos formativos con los procesos productivos, facilitar
la transferencia de los aprendizajes adquiridos a la evolucion de los
requerimientos de los puestos de trabajo vy, con ello superar la dicotomia
tradicional entre lo tedricoy lo practico (Amoros, 2017)

Desde inicios de la década de los afios 90, el SENA, con el apoyo de la
cooperacion internacional de Alemania InWEnt y otros paises como
Francia, Espafa e Inglaterra han ido desarrollando diversas modalidadesy
estrategiasde accion para mejorarsu calidad, para garantizar la pertinencia
y oportunidad de la Formacion Profesional de acuerdo con las demandas
del sector productivo (SENA, 2016).
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Esasicomo el SENA adopta una estrategia que le permite, no séloimpactar
la micro, pequefia y mediana empresa a través del fortalecimiento de
sus procesos mediante el desarrollo de los proyectos formativos, sino
que les permite a los aprendices adquirir conocimientos y habilidades
de forma auténoma vy orientada a la practica, ademas de desarrollar las
competencias blandas (SENA, 2013).

Una breve aproximacion conceptual a una de las categorias teodricas que
fundamentan la investigacion es el Proyecto Formativo (PF), articulado
con la formacién profesional integral que imparte el SENA, bajo el enfoque
de competencias como afirma (Tobdn, 2010) los PF consisten en:

“Actividades articuladas orientadas a identificar,
interpretar, argumentar y resolver uno o varios problemas
del contexto, con el fin de favorecer la formacion integral
y el aprendizaje de competencias de acuerdo con un
determinado perfil de egreso, para lo cual se integra el
saber ser con el saber hacer y el saber conocer. Para ello,
los PF se basan en la metodologia general de proyectos,
pero con articulacion al modelo de competencias y al
pensamiento complejo”. (p. 175)

Todo programa formativo en el SENA se ejecuta apoyandose
estratégicamente en un proyecto formativo, éste se distribuye en cuatro
fases (analisis, planeacién, ejecucion y evaluacién) para facilitar su
ejecuciony posteriorimplementacion por parte de las mipymes receptoras
del proyecto.

Por otra parte, “en un pais en donde el 95% de las empresas son micro
y 6 de cada 10 son informales”, seglin datos de (Fernandez, 2018, p.4),
cobra total sentido y relevancia impulsar la estrategia SENA de impactar
las mipymes a través de la formalizacion de practicas y el fortalecimiento
de sus procesos que redunden en una mayor productividad y crecimiento
empresarial, mediante la implementacion de los proyectos formativos.
Sin embargo, no se identificaron estudios especificos sobre el tema en
la entidad, la trazabilidad, seguimiento y control que se le hace a los
proyectos es poca, al punto de no contar con un registro de las mipymes
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intervenidas por los aprendices en sus proyectos formativos, informacion
relevante para orientar los procesos formativos y realizar acciones de
mejora que contribuyan con los objetivos del SENA, en su estructura y
fundamentacién epistemolégica, al proveer formacion integral pertinente
y de calidad en sus programas de formacién e impactar directamente el
sector productivo.

Se encontré una aproximaciéon en un informe realizado por el (SENA,
2007), cuyo proposito principal era presentar un informe de avance
de la implementacion de la estrategia de formacion por proyectos en
los 22 centros de formacion del SENA, dicho estudio estd enfocado en
dar cuenta del proceso llevado a cabo por cada centro de formacion
para implementar la formacion por proyectos, principales dificultades,
necesidades y requerimientos; pero nada relacionado con el impacto en
el sector productivo.

Es por esto por lo que se considerd la necesidad de realizar una
investigacion, que evalue la implementacién de los proyectos formativos
realizados por aprendices SENA Centro de la Innovacion, La Agroindustria
y La Aviacion-CIAA, de Gestion del Talento Humano en las Mipymes del
Municipio de Rionegro entre 2016y 2018.

Metodologia

Se realiz6 una revision bibliografica en diferentes sistemas de informacion
como el repositorio institucional del SENA'y bases de datos bibliograficas
tales como scopus, carrot 2, science direct, google académico, para
determinar la existencia de otros estudios afines, sin embargo, no se
encontré informacién relacionada directamente con el objeto de estudio.
Por lo tanto, se definid estructurar una investigacion mixta de tipo
descriptiva la cual se describe a continuacion.

Lainvestigacién estd enfocada a la poblacién de microy pequefia empresa
delMunicipio de Rionegro, que recibieron proyectos formativos de gestion
humana entre los afios 2016 y 2018 encontrando un total de 36 mipymes
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para esa poblacion, teniendo en cuenta un nivel de confianza del 95% 1y un
error maximo del 7%, se establecidé una muestra efectiva de 30 empresas.

La recoleccion de lainformacion se realizo entre los meses de marzo y julio
de 2019.

Con relacion a la investigacion cuantitativa, para la aplicacion de la
encuesta se utilizd un instrumento aplicado a través de telemercadeo el
cual se iba diligenciando por parte de los encuestadores en un formulario
de Google drive, las variables de analisis son especificamente: variables
de caracterizacion de la empresa: tamafio de la empresa, niumero de
empleados, actividad econdmica, tipo de persona juridica, trayectoria
de la empresa, contexto geografico. Variables de caracterizacion de los
encuestados: nivel académico del gerente de la empresa y del encargado
de las actividades de gestion humana. Y variables de estudio: procesos
estratégicos de la empresa y estructuracion del area de gestion humana.

Con relacion a la investigacion cualitativa, se aplicd una entrevista
semiestructurada a los gerentes o administradores de las mipymes,
persona a persona, cuyas categorias de analisis estuvieron enfocadas
a indagar sobre el aflo en el que se les hizo entrega del proyecto
formativo, implementacién del proyecto y su justificacion, subprocesos
implementados e importancia y pertinencia del proyecto formativo.

Resultados y discusion

Se realizd una caracterizacion de las mipymes del municipio de
Rionegro en las cuales se desarrollaron proyectos formativos de gestién
humana encontrando que el 60% de las empresas son pequefias como
lo muestra la figura 1. La principal actividad econémica de las mipymes
corresponde al sector servicios con un 63% como se muestra en la figura 2.
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[ Pequena: entre 11y 50 empleados

Micro: entre 1y 10 empleados

60%

Figura 1. Distribucion de las mipymes. Cadavid et al.(2020).

W Actividades de Servicios
¥ Comercio
Agricultura
Construccion

Industria manufacturera

Figura 2. Actividad econdémica de las mipymes. Cadavid et al. (2020).

Las mipymes evaluadas son en un 78% empresas familiares como se ve
en la Figura 3y en cuanto al tiempo que llevan activas en el mercado, la
mayoria cuenta con trayectoria superior a 10 afios, cuya distribucion se
encuentra representada en la Figura 4.
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[ Familiares

Asociativas
T Individuales
Figura 3. Tipo de empresa. Cadavid et al.(2020).
49
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<3anos

Figura 4. Tiempo de existencia en el mercado. Cadavid et al.(2020).

El alcance de la actividad econémica de las mipymes es un 41% local tal
como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Alcance de la actividad econdémica. Cadavid et al.(2020).

El nivel académico de los gerentes o administradores de las mipymes
es un 63% profesional como se muestra en la Figura 6. El 66% de las
empresas no cuenta con area de gestion humana como lo indica la Figura
7y so6lo el 37% de las empresas cuenta con una persona competente para
desarrollar, implementar y darle seguimiento al area de GTH como se
evidencia en la Figura 8.

[ Profesional
Técnico
[ Bachiller

B Tecnélogo

Figura 6. Nivel académico de los gerentes o administradores de las mipymes.
Cadavid et al.(2020).
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Figura 7. Mipymes con area de gestion humana. Cadavid et al. (2020).

[ No competente

Competente

Figura 8. Mipymes con personal competente para el desarrollo de actividades de
GH. Cadavid et al. (2020).

El porcentaje de implementacion de los proyectos formativos en las
mipymes arrojo un 60%, al cruzar este resultado con los datos de la
caracterizacion se evidencia que las mipymes que cuentan con éarea de
gestion humana son las més tendientes a implementar los proyectos
formativos, asi como las que realizan actividad econdmica a nivel
internacional y nacional, es decir que las que menos implementan son las
locales y que no cuentan con area de gestion humana.
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También se pudo evidenciar que las empresas que llevan entre tres y diez
afos en el mercado tienden a implementar mas el proyecto formativo, en
comparacion con las que apenas estan surgiendo o llevan mas de diez
afios en el mercado. Igualmente, las mipymes cuyo responsable de las
actividades propias de gestiéon humana tiene un nivel académico inferior
a profesional tienden a implementar mas el proyecto.

Las principales razones argumentadas por los empresarios para la
implementaciéon del proyecto fue el poder cumplir con requerimientos
legales laborales en el tema de ndbmina, contratacion y seguridad y salud
en el trabajo; el mejoramiento del clima laboral al adoptar actividades de
bienestar para sus empleados y la formalizacion del proceso de gestion
humana.

El 40% que no implementd el proyecto formativo argumentd como
principales causas la falta de acompafiamiento por parte de aprendices e
instructores, la falta de claridad o desconocimiento de como implementar
el proyecto alno contarcon un experto en eltemadentrodela organizacion
y la poca pertinencia de éste con las necesidades particulares de la
organizacion.

En cuanto a la pertinencia generada por los proyectos, entendida ésta
como la relevancia y adecuacion de la propuesta presentada y partiendo
de las relaciones extractadas de las entrevistas, se puede decir que el
concepto de pertinencia de los proyectos, parte de la idealizacion que
cada empresario tiene de ella, merced a la experiencia individual. Asi
pues, el concepto de pertinencia se mueve entre la importancia que la
empresa le da al tema de gestién humana, el interés y motivacion que
tienen por formalizar sus practicasy fortalecer sus procesos y la necesidad
de acompafiamiento y seguimiento, no soélo en la formulacién de la
propuesta, sino en la implementacion ya que las empresas en su mayoria
desconocen o no cuentan con los recursos suficientes para estructurar y/o
mejorar sus procesos administrativos.
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Conclusiones

La estrategia de aprendizaje por proyectos del SENA se convierte en un
componente clave para afrontar los cambios en las demandas del sector
productivo, ya que permite, a través de la gestion y desarrollo de los
proyectos formativos dar una respuesta puntual a las necesidades del
entorno, sin embargo se hace necesario acompafiar mas a los empresarios
en la implementacion de los proyectos, dado que éstos no cuentan,
en su mayoria con los conocimientos necesarios, por lo que algunos
proyectos se quedan solo en propuestas; una manera de apoyarlos en
dicha implementacién podria ser articulando las empresas receptoras del
proyecto con los servicios ofrecidos por el consultorio empresarial del SENA.

El porcentaje de implementacion de los proyectos formativos en las
empresas evaluadas fue del 60% lo que da cuenta de avances significativos
en la estrategia del SENA de formacion por proyectos, pero a su vez deja
retos importantes en cuanto a la mejora en la pertinencia, sistematizacion
y seguimiento de los proyectos formativos por parte de la entidad, asi
como avanzar en investigaciones que permitan identificar el impacto
de la formacion por proyectos y el uso y grado de transferencia de las
competencias en los contextos laborales por parte de los aprendices, con
el fin de conocer hasta qué punto la estrategia de formacion por proyectos
estd alineada con las demandas del entorno laboral.

Se hace necesario por tanto ahondar en una investigacién que permita
identificar no solo la pertinencia, calidad e impacto de la formacion
por proyectos, sino también obtener informacién sobre el uso y grado
de transferencia de las competencias en los contextos laborales, la
relacion entre lo aprendido y el desempefio de una actividad laboral,
con el fin de conocer hasta qué punto la estrategia de formacién por
proyectos esta alineada con las demandas del entorno laboral y realizar
los ajustes pertinentes.

Se evidencia ademas la necesidad de hacer una adecuada seleccion de las
empresas a intervenir con los proyectos formativos, en las que confluyan
tres variables consideradas criticas para el éxito en la implementacion
del proyecto: la importancia que las mipymes le dan al tema de gestién
humana, la motivacion e interés que tienen por formalizar sus practicas en
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esta area y la necesidad de acompafiamiento en la formulacion y puesta
en marcha del proyecto.

Por Ultimo, se considera importante establecer practicas de
sistematizacion, seguimiento y control al desarrollo de los proyectos
formativos a fin de evidenciar el aporte y transformacion que desde el
SENA se hace al sector productivo.
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Resumen

A partir de la enorme variedad de especies de orquideas en el mundo'y
su demanda en el mercado de flores exdticas, anudado a la relevancia
ecosistémica que se le atribuye y la vulneracion en su establecimiento
natural (Salazar y Cancino, 2012). Es pertinente estudiar sus
comportamientos y analizar lo que tradicionalmente se difunde como el
concepto de plantas epifitas, aduciendo la particularidad de asociarse
con una planta hospedera sin generar lesion alguna, situacion que se
generaliza en los temas relacionados a la interaccion de la orquidea
con su planta hospedera. Por lo tanto, se planea proporcionar un nuevo
contexto de analisis sobre la relacion bioldgica orquidea-hospedero
que permita una nueva mirada en esta tematica, determinando el
real compromiso que genera la permanencia de una planta de tipo
orquidea sobre su planta hospedera, situacién que se aborda bajo
una metodologia de evaluacion de articulos a partir de sus diferentes
aspectos de relevancia, como su originalidad, calidad general, nivel
académico, pertinencia, actualidad del tema, entre otros. En este
sentido, Granados, Lopez y Hernandez (2003), afirman que las plantas
epifitas como las orquideas, presentan adaptaciones morfofisiolégicas
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dependientes del forofito u hospedero, la cual varia dependiendo de
su altura, textura, arquitectura y su condicién perenne o caducifolia,
ademas de las condiciones propias del ambiente donde se desarrollan.
Esta premisa permite inferir la dependencia individual de la orquidea
sobre el forofito, lo cual cuestiona el tipo de asociacion simbionte que
se le atribuye y ademés permite comenzar a proponer un proceso de
contextualizacion, de la realidad de la accién ejecutada por la orquidea
sobre su planta hospedera, llevando finalmente a la construccion de
una nueva forma de ver la accion de la orquidea como parasitaria,
si se comprende minuciosamente las interacciones moleculares,
ecosistémicas y de tipo bioldgico que se establecen, permitiendo un
nuevo cambio en la apreciacion tradicional que se le otorga.

LG I G Forofito, simbionte,  parasitosis,
epifitas, causalidad.

Introduccion

Las orquideas en el mundo representan una gran diversidad biolégica
con 35 mil especies la familia Orchidaceae, de las cuales en Colombia
se encuentran 4 mil, las cuales demuestran morfolégicamente una gran
capacidad evolutiva; sin embargo, se encuentran en peligro de extincion
debido a factores multiples como la intervencion antrépica con fines
urbanisticos, el incremento de la frontera agricola y la sobre utilizacion
de recursos con fines lucrativos (Salazar et al., 2012). Sin embargo, las
caracteristicas que se aprecian en las diferentes especies de orquideas
como sus variados colores, sus diversas formas o estructuras, el agradable
olor y la belleza paisajistica, son indudablemente las causantes de su
demanda en el comercio de flora del paisg.

Segln Mejia y Pino (2010), la mayoria de orquideas son epifitas que se
posan sobre otras plantas; otras son rupicolas que crecen sobre las rocas
y algunas terrestres, de manera que presentan ciertas caracteristicas de
dependencia, como la fijacion en determinado sustrato, para lograr su
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desarrollo adecuado. No obstante, es necesario contextualizar la accion de
las plantas pertenecientes alafamilia Orchidaceae, ya que se asume que su
implantacion sobre una planta hospedera, no trae repercusion alguna para
esta, ademas de llegarse a mencionar la condicion de un relacionamiento
interespecifico de connotacion simbionte, de esta manera el objetivo de la
revision de literatura es proporcionar un nuevo contexto de analisis sobre
la relacion de la planta orquidea y su hospedero, la cual puede generar
alteraciones de tipo biologico ya que se estan desconociendo diferentes
caracteristicas sobre este tipo de relacionamiento biolodgico que merecen
ser analizados a la luz del conocimiento cientifico.

Metodologia

La metodologia para la evaluacion de articulos que permitieron
proporcionar un nuevo contexto de analisis sobre la relacion de la planta
orquidea y su hospedero, dirigi6 el proceso a la busqueda de diferentes
bases de datos bibliograficos de la web como Scopus, Elsevier, Scielo,
Google Scholar, Dialnet principalmente, los cuales entregan articulos
indexados, siendo el numero de articulos de revisién para el desarrollo
del tema de 30 referencias, el 96% fueron articulos en espafiol, un 73%
para articulos con minimo 10 afos de publicacion, el 30% para articulos
de 5 aflos de publicados y 20% de articulos cientificos del afio 2019. De
acuerdo con Garcés y Duque (2007), en el proceso de seleccién, analisis
y evaluacion de articulos de revision se tuvo en cuenta los criterios de
calidad, nivel académico, originalidad, aporte al conocimiento, claridad en
la presentacién, redaccion de ideas, pertinencia, dominio de bibliografia,
asi como también el grado de conocimiento del autor entre la orquidea y
la planta hospedera, teniendo en cuenta el conocimiento cientifico.

Desarrollo del tema
La imposibilidad de entrar en contacto con algo sin cambiarlo

En la catedra tradicional de las plantas epifitas como las orquideas, se
describe su interaccion biologica como benéfica en su totalidad, asi como
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el riesgo de extincién al que se enfrentan estas epifitas por la insuficiente
informacion que se tiene de ellas (Orta y Lopez, 2013). Seglin Martinez,
Araujo, Ramos, Giraldo y Moreno (2017), las funciones ecolégicas de estas
epifitas como el flujo de servicios ecosistémicos, la regulacion hidrica y el
incremento de la masa vegetal en el dosel de los arboles. La Cyclopogon
comosus es una especie de orquidea clasificada como epifita facultativa, es
decir que puede usar sustrato de los arboles o el suelo (Cascante y Trejos,
2019), esta capacidad facultativa no la tienen la mayoria de las orquideas,
ademas no representa peligro alguno para la supervivencia de su planta
hospedera y su accidon mecanica sobre la hospedera no tienen afectacién.

Porloanterioresdiscutible mencionardesde lavisiondelatermodinamica,
que este tipo de afirmacién es invalida, ya que los cambios o perdidas
de energia son evidentes cuando dos plantas interactian entre si. Con
respecto a Gémez (2016), si se aprecia la entropfa como un aspecto
cualitativo en su génesis para la produccion de energia libre se debe
comprender que esta energia proviene de un nivel inferior -planta
hospedera-, siendo este nivel el prerrequisito para el traspaso de energia
a niveles superiores, lo mismo que sucede en los niveles troficos
explicando la perdida de energia de un ser a otro. Por lo tanto desde la
vision de Rodriguez (2004), el principio de la causalidad explica mejor las
interacciones entre dos o mas situaciones, en la relacion de dos aspectos
a analizar, siempre se muestra la dependencia de uno sobre otro, siendo
comprensible que el segundo aspecto -planta epifita—es necesariamente
apreciable solo a partir de la primera establecida, en este sentido, no es
posible establecer un efecto sin una causa que lo genere, y la presencia del
segundo aspecto o situacion siempre es dependiente de la primera. Este
ultimo argumento permite dilucidar que, si hay dependencia del segundo
aspecto en relacionamiento, que en este caso es la planta epifita, pues la
relacion es mas de caracter parasitario para esta, ya que sin la hospedera
no hay desarrollo de la misma.

En este sentido, Pacheco, Mera 'y Salini (2019), establecen que los sistemas
naturales se encuentran supeditados a cambios irreversibles y constantes
de acuerdo a sus procesos de interaccion, esto se denomina fenémeno de
irreversibilidad. Todo en el universo presenta cambios irreversibles una vez
ocurre una interacciéon con otro componente del sistema, de esta manera
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se comprende que la interaccion entre la orquidea y el forofito conllevaria
a cambios irreversibles, a cambios que se estan dando sin lugar a dudas.

Ademas, debe soportarse la argumentacion, sobre las orquideas como
parasitas dependientes de un sustrato y con capacidad alterante del
area utilizada de la planta hospedera, asi mismo que necesita utilizar
ciertos componentes, que adquiere de lainteraccion entre ellay la planta
hospedera, siendo pertinente que en lo referido al campo molecular, las
interacciones entre materia y energia, siempre estan presentes, y que
negarlas se convierte en una falacia argumentativa, si se desconoce la
fisica de particulas. Rabanal (2019), describe que la evolucion bioldgica
parte de una molécula con elevada reactividad o energia potencial U,
si esta molécula bioldgica entra en contacto con su medio o cualquier
componente del mismo reaccionara con otras moléculas y transferiria
parte de su energia potencial inicial hacia otros sistemas, de esta
manera cualquier interaccion con otros sistemas genera movimiento,
transformando la energia potencial en energia cinética Ek, de esta
manera, las moléculas con energia potencial tienden a disminuir la
energia, mostrando la segunda ley de la termodinamica aplicada a
sistemas bioldgicos.

Segln Giribet (2004), el principio de incertidumbre de Heisenberg,
demuestra ampliamente que todo tiene cambios, inclusive en el estudio
realizado sobre algo en particular, este Ultimo es alterado, sin embargo
este principio aplica, en los procesos de interaccion de particulas
fundamentales como los fermiones, pero su postulacién fue con base
a las particulas fundamentales virtuales, las cuales viven en un tiempo
supeditado a la violacion de la energia en la cantidad que su propia
existencia demanda -tiempo relativamente muy corto-. En términos de
electrodinamica cuéntica, se argumenta que los fotones virtuales deben
su presencia o manifestacion, a la violacién de la conservacion de la
energia, que solo ocurre en un periodo de tiempo protegido por el principio
de incertidumbre, de esta manera calcular su tiempo de viabilidad es
relativo, pero permite comprender que desde particulas subatdmicas
y constitutivas de la materia que componen todos los seres vivos y los
factores abidticos, muestran un intercambio de energia para poder
manifestarse o simplemente existir, si esto ocurre con estas particulas que
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lo forman todo, es facilmente apreciable que el principio es el mismoy que
solo basta con aplicarlo a escalas mayores de estructura biologica, como
es el caso de la relacion orquidea-planta hospedera.

Efecto parasito de las orquideas sobre las plantas hospederas

Sepretendeacontinuacionintroducirunaslineassobrelaaccion parasitaria
de las orquideas, que permita entregar un nuevo contexto de analisis de
la relacion entre la orquidea y su planta hospedera. De acuerdo con lo
expuesto por Ocampo (2014), el relacionamiento entre dos organismos
donde uno de ellos depende de manera temporal o permanente a nivel
nutricional o para garantizar su supervivencia, se denomina parasitismo,
Apt (2014), en la parasitosis de dos organismos se aprecia la triada
ecologica conformada por paréasito -la Orquidea--, hospedero -planta de
soporte-- y ambiente —donde ocurre la interaccion--, Rico (2011), destaca
que el parasitismo como interaccion ecologica, garantiza que el parasito
se beneficie de los recursos que retnen el hospedero, este suceso ha
venido ocurriendo a través de la historia, con cambios genéticos que
entrelazan mejor dicho proceso, (Anderson, 1991, como se cit6 en Rico
(2011), afirma que la interaccion del parasito y hospedero coevolucionan
dinamicamente, perfeccionando su interaccion. Por lo anterior, se asume
que la relacion establecida por el parasito y el hospedero puede ser tan
sutil y acorde a millones de afios de evolucion, pero que no deja de ser
una interaccién parasitaria, ya que la finalidad de este nunca es llevar a la
muerte al hospedero por que limita su desarrollo final.

No obstante, en lo indicado por Granados et al., (2003), en la relacion de
las orquideas como epifitas y la planta hospedera o forofito, no todos los
arboles proporcionan un sustrato eficiente, ya que solo muy pocas epifitas
logran colonizar las partes blandas del arboly con condiciones de sombrio
ideales,siendoloideal paraestas, las cortezas lesionadas o resquebrajadas,
cubierta por liquenes y musgo, siendo adecuado para el establecimiento
del material germoplésmicoy las esporas de estas epifitas. En este sentido
esapreciable;queen ladefinicion morfofisiolodgicade lasorquideasepifitas,
se menciona que no todos los arboles ofrecen condiciones de calidad en
el sustrato, si en realidad no necesitaran mas que soporte, ;Por qué?, se
afirma la necesidad de sustratos de mayor calidad ofrecida por el forofito,
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ademas afirman que las epifitas en preferencia logran implantacién, en
cortezasde arboles con lesionesy de preferencia areas reblandecidas, para
de este modo lograr acceder mejor al forofito --arbol hospedero--, si solo
hablamos de sostenerse en cierta parte del arbol; qué necesidad hay de
encontrar un ambiente, con una lesién adecuada y con un porcentaje de
humedad alto, asi como de partes blandas de un arbol para poder fijarse,
en el analisis respectivo, una superficie blanda significaria la facilidad de
abrasiéon o penetracion, sea a un nivel casi imperceptible, situacion que
no es asi, ya que se evidencia la adhesion fuerte con solo ver este tipo de
acontecimiento en la naturaleza, en sintesis se evidencia que las areas
de implantacién deben cumplir con ciertos factores que favorezcan a la
orquidea y que afectan al hospedero si se analiza de manera adecuada.
En lo que respecta a Primavera (2013), afirma que las orquideas viven
exitosamente adheridas a las ramas a través de su aparato vegetativo el
cual se encuentra modificado en comparacion de las plantas terrestres,
las hojas suculentas capaces de almacenar el agua, tallos modificados a
seudobulbos para contener reservas de la planta, raices portadoras del
velamen -vaina esponjosa que cumula agua—y su tejido exterior para el
equilibrio hidrico y captura de iones necesarios para su desarrollo.

Asimismo, Orta et al., (2013), en su estudio de interaccion orquidea forofito,
revelo que el 81,2% del total de las orquideas analizadas prefieren una
corteza lisa en el arbol, el 10,7% corteza rugosa y un 8,1% con una corteza
semirugosa que son los menos encontrados. Lo anterior revela que la
orquidea necesita atravesar la corteza y fijarse, asi mismo la corteza afecta
dependiendo de su estructura la eficiencia de la orquidea para utilizar los
nutrientes de la planta.

De acuerdo con Woda, Huber y Dohrenbusch (2006), en arboles con
caracteristicas estructurales como una copadensay un tronco cubierto por
corteza duray lisa que se fracciona en unas placas, afectan el crecimiento
de plantas epifitas, esto a razén de la competencia por luz del dosel del
arbol denso y las condiciones que evitan la adherencia de las rafces de la
epifita. Por lo tanto, la distribucion de las plantas epifitas depende para
su supervivencia, de la textura del hospedero, la porosidad de la corteza
del arbol, ph del medio donde se adhiere, cantidad de luz disponible
y la humedad (Gil y Morales, 2014). Siendo los anteriores requisitos
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indispensables para un establecimiento satisfactorio de una planta
epifita, donde revela que la facilidad para penetrar la corteza es necesaria,
asi como el ph del area del arbol adherido, lo cual revela el intercambio de
sustancias entre ambos seres vivos, donde indiscutiblemente no hay solo
una fijacion con el arbol hospedero.

También, Garcia y Damon (2013), mencionan que en la produccién de
frutos de las orquideas, esta puede ser limitada a partir de factores como
la ausencia de polinizadores, la depredacion de herbivoros o herbivoria
y principalmente la limitacion en los recursos de la planta madre. No
obstante, Zarate, Moreno y Torres (2019), establecen en el estudio de
forofitos para liquenes corticolas en Colombia, una identificacion como
liquenesepifitos,ysedescriben como liquenes que se ubicanen los arboles,
siendo estos ultimos utilizados como sustrato. Permitiendo identificar qué
el termino epifito; aplicado a estos liquenes que a la observacion directa
parecen solo cubrir ciertas partes del arbol con una delgada capa son
catalogados como capaces de alimentarse del arbol que los beneficia.
Por lo tanto, las orquideas en su tamafio y estructura, que vincula ademas
un hongo para facilitar su capacidad de absorcion de nutrientes, deben
demandar una mayor cantidad de estos de su hospedero.

lgualmente, las orquideas para su sobrevivencia, realizan una relacion
simbidtica con hongos, donde sus raices hospedan hifas de estos hongos,
los cuales se extienden por las rafces de la orquidea y son estos hongos,
los que realizan la degradacién de nutrientes del sustrato y su absorcion,
de esta manera es necesario el hongo, tanto en la germinacion, como
en las etapas de crecimiento de la planta (Granados et al., 2003), segun
Mosquera, Bayman y Otero (2010), es apreciable en las orquideas una
relacion micorrizica obligada de tipo micosimbionte, en particular con
el género Rhizoctonia, al igual que sus teleomorfos -estructura
sexual-- de los géneros Ceratobasidium, Tulasnella, Thanatephorus
y Sebacina. Por lo anterior es posible establecer que la relacion
micosimbionte, que ya se desarrolla entre la orquidea y el hongo;
impide una nueva asociacién simbidtica entre orquidea y forofito,
lo cual es un aspecto que se fundamenta en su analisis tradicional
ecosistémico, al destacar la simbiosis como la relacion de la orquidea
y el forofito. Ademas, si las orquideas no necesitan nada del forofito
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-planta hospedera—, debe explicarse por qué el hongo colabora en
la degradacion de nutrientes del sustrato y la absorcién, si estan
unidos la orquideay el hongo que ya son un solo organismo, de esta
manera la accién del hongo sobre el sustrato —forofito-- para obtener
nutrientes, es responsabilidad de la orquidea al considerarse un
organismo micosimbionte.

Es asi, como las acciones del hongo ya son parte fundamental de la
orquidea y aunque el hongo puede ser saprofito con la orquidea, se
convierte en patdgeno, de acuerdo a su naturaleza con el forofito, ya
que solo el beneficio para ambos seres asociados, lo puede entregar a
la relacion catalogada como simbiosis, aspecto que no ocurre entre la
orquideay la planta hospedera, Camarena (2001) afirma que, los hongos
ejecutan una serie de estrategias para destruir rapidamente las células
y disminuir con esta misma velocidad, el grado de defensa de la planta
hospedera, mitigando los efectos de defensa de la planta, siendo exitoso
el hongo como parasito, al enfrentar eficientemente, estas defensas
mientras se alimenta. Asimismo, se entiende la acciéon parasitaria de los
hongos, sobre plantas hospederas y los métodos mediante los cuales,
vulnera a la planta para la obtencion de nutrientes, destacando que la
orquidea en su accion de simbiosis con el hongo, forman un ser vivo més
eficientey que su asociacion con el hongo, la hace participe de las acciones
que este realice para la obtencion de nutrientes del sustrato, también la
presencia de la orquidea en el area parasitada del arbol, incrementa los
niveles de humedad, lo que favorece la presencia del hongo asociado,
generando dafios sobre la estructura del arbol en el area especifica de
adhesion. También, Perazzo y Rodriguez (2019), destacaron la capacidad
de resistir de algunos liquenes epifitos crustosos, los cuales por su fuerte
adherencia en el sustrato son capaces de evitar la ignicion en loes eventos
de incendios de bosque. Por lo que la intima relacion entre el forofito y su
huésped determina la sobrevivencia del huésped basado en la utilizacion
del sustrato.

En la relacion hongo y orquidea en las células corticales de las raices
de la orquidea el hongo forma una estructura llamada pelotén o
enrollamiento de hifas, pero en muchos casos registrados, las orquideas
forman una relacion tan integra con el hongo que se llega a considerar
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que la planta es la que parasita al hongo mismo, donde la energfa de
la planta es insignificante en su aporte, pero si la del hongo hacia ella
(Mosquera et al., 2010). Esta es una nueva mirada a comprender que la
planta se comporta como parasitaria y que la simbiosis no es posible ni
su comportamiento epifito.

Vector para plagas y enfermedades

De acuerdo con Bueso (2018), la orquidea Chaetanaphotrips orchidi le fue
detectado desde el afio 2016 un insecto llamado Trips, que es una especie
polifaga, que pasa de la orquidea a los arboles citricos generando en los
frutos estética, afectando el valor comercial y el sector citricola lo cual
muestra otra posibilidad de alteracion o lesion a los arboles hospederos y
el entorno. Ademas, en lo reportado por Catalan, Urbaneja y Tena (2019),
el trips de la orquidea Chaetanaphothrips orchidii (Moulton) (Thysanoptera:
Thripidae), desde su aparicion ha venido incrementando la lesion en los
citricos, con una amplia distribucion, por lo tanto, se adelantan protocolos
de manejo integrado de plagas formulados por el grupo de Entomologia
del Instituto Valenciano de investigaciones Agrarias -IVIA- en Espana.

Se han encontrado més de 33 diferentes enfermedades en los tipos de
orquideas denominadas como Angraecoides spp, Cattleya spp, Cymbidium
spp, Dendrobium spp, Miltonia spp, Odontoglossum spp, Oncidium spp,
Paphiopedilum spp, Phalaenopsis spp, Vanda spp, etc., enfermedades
como Fusarium oxysporum Schitdl causante de la pudricion negra en
base de plantas, el Gloeosporium sp, que afecta las hojas, entre otras
enfermedades causadas por hongosy Pectobacterium cypripedii pudricion
suave en hojas, tallo y bulbos como enfermedad bacterianay ciertos virus
como el Cymbidium mosaic potexvirus (Villalobos, Cardenas y Cordero,
2009). En este sentido, se analiza la posibilidad de transferir enfermedades
a la planta hospedera. No obstante, Lopez, Greslebin, Gonzalez y Belén
(2012), mencionan la accion de un basidiomicetes causante de la pudricién
blanca, como un hongo simbionte degradador de madera, que genera
condiciones de humedad adecuadas y temperatura que van degradando
la lignina y la celulosa del arbol; esto claramente deteriora el arbol en
cuestion. Asimismo, Riveray Corrales (2007), clasificaron las enfermedades
en las orquideas en tres categorias; las letales, degenerativas y las de
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impacto reducido, siendo la mayoria de las letales de accion micética
ya que se aislaron 18 géneros de hongos, dos de Oomycetes, dos de
Mixomycetes, cuatro bacterias, un alga y dos virus siendo estos ultimo los
causantes de sintomas como anillos cloroéticos, anillos necroticos, estrias
foliares y el variegado de flores. Por lo tanto, la conexién entre orquidea'y
forofito permitira la facilidad en la migracion de las enfermedades propias
de la orquidea, causando lesiones al arbol por el contacto establecido.

Discusion

Las interacciones tales como la fijacion de la orquidea sobre la hospedera,
el intercambio de nutrientes y los cambios moleculares que ocurren,
llevan en la planta a la respuesta hipersensitiva como mecanismo de
defensa de la planta hospedera, de esta manera, no mencionar que existe
un dafio molecular en el tejido de la planta hospedera, es desconocer los
procesos de interaccion entre hongos y plantas. Segin Camarena (2001),
la respuesta que realiza toda planta hospedera resistente a la invasion de
hongos es la activacion de la muerte celular rapida, esto se conoce como
respuesta hipersensitiva (RH) la cual es modulada por genes de resistencia
especifica al parasito, este tipo de mecanismos de defensa con capacidad
de ubicuidad es similar a la muerte celular programada -apoptosis--.
(Ryerson, 1996), citado por (Camarena, 2001), destaca que, en la reaccién
de defensa de la planta, es inducida por el rompimiento del ADN de la
planta hospedera en particulas internucleosomales, activando un proceso
multicatalico similar a lo visto en la apoptosis animal.

Ademas, y de acuerdo con (Alvarez y Sanchez, 2009) citado por (Gomez,
Lindigy Val, 2015), explican que las micorrizas en la asociacién simbidtica
establecida con las plantas permiten resistencia a la sequia por el
crecimiento en la capacidad de exploracion del sustrato a un nivel que
la planta no logra por si sola. Lo que permite inferir que este tipo de
asociacion que realiza la orquidea con la micorriza esta incrementando
la capacidad de obtencion de nutrientes del sustrato, que en este caso
es la planta hospedera, lo cual le genera a esta Ultima perdida en su
homeostasis natural.
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Por tanto, cualquier tipo de alteracién por pequefa que sea, tiene una
repercusion molecular y es un detonante a una cascada de respuesta
mediada por un sistema de regulacion fisiologico, que en la afeccidn
minima genera cambios en la tonalidad de la estructura del forofito
(planta hospedera) y en el peor de los casos a la muerte del tejido. Segln
Ramirez y Rodriguez (2012), cualquier agente patdogeno, la colonizacién
de plantas por diferentes agentes y la lesion directa de herbivoros
inducen la resistencia sistémica adquirida (SAR) de la planta que recibe
el dano o el estimulo, esto genera una liberacion de compuestos como
protefnas relacionadas a las patologias, por lo que la accion de aprension
de la orquidea, los dafios por humedad, hongos y plagas pueden estar
generando lesion a las plantas hospederas.

Conclusiones

Al finalizar la revisién de literatura se proporciona un nuevo contexto de
analisis sobre la relacion orquidea-forofito a través de la construccién de
una nueva mirada al relacionamiento realizado por la orquidea y su planta
hospedera, de la que necesita para garantizar su existencia, utilizando
del forofito sus nutrientes, condiciones de estructura, ubicacion espacial
y proteccion del entorno agresivo de la naturaleza, comprendiendo que
su accionar sobre el arbol, genera intercambio de energia y tendiente a
la entropia, ademas de alterar el area que utiliza de soporte y sustrato,
llevando a un nivel de humedad mayor, que reblandece la superficie,
garantizando la implantacion, pero lesionando a la planta a nivel celular,
activando la reaccion de defensa y control, expresada en la muerte
celular répida, asi como el cumulo de posibles plagas y enfermedades que
pueden ser trasmitidas y con las que debe sobreponerse el forofito (planta
hospedera), ademas de exponer, que el arbol no necesita de la orquidea
para su subsistencia, mientras para la orquidea es fundamental y que esta
relacion si representa una afectacion para la planta hospedera.
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Resumen

Este documento presenta las tendencias relacionadas con la
Instrumentacion y el Control de Procesos. Se presentan las politicas
estatales que sirven de apoyo a la incorporacion de estas tecnologias, por
parte del Senay de las empresas del sector industrial.

A través de revision bibliografica se explora el grado de desarrollo a
nivel mundial de este campo, y cdmo se pueden implementar a nivel
local. Al final del documento se enumeran algunas actividades que se
pueden desarrollar en el centro de formacion para facilitar a instructores
y aprendices conocer las tecnologias para aplicar en negocios de
economia naranja o industria 4.0. y se comentan los avances en formacion
complementaria y titulada que realiza la institucion para actualizar su
oferta educativa en relacion con estas tecnologias.

Palabras clave: Ciudad inteligente, control de
procesos, industria 4.0, Instrumentacion industrial.
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Introduccion

El Servicio Nacional de Aprendizaje-SENA esta encargado de cumplir la
funcion que le corresponde al Estado de invertir en el desarrollo social
y técnico de los trabajadores colombianos, ofreciendo y ejecutando la
formacion profesional integral, para la incorporacion y el desarrollo de las
personas en actividades productivas que contribuyan al desarrollo social,
econdmico y tecnolégico del pais (SENA, 2019).

Para los siguientes cuatro afios, el SENA esta llamado a apoyar la
promocion de la Economia Naranja y la Industria 4.0. La primera se
relaciona con la creacion, produccion y comercializacién de bienes o
servicios de caracter cultural y creativo. Mientras la segunda, se refiere
a la incorporacion de tecnologfas basadas en la nube para soportar
procesos de manufactura industrial.

En este documento se presentan las tendencias tecnoldgicas relacionadas
con el campo de la Instrumentacion y Control de Procesos. Su grado de
desarrollo a nivel mundial y cémo se pueden implementar a nivel local.
También se presentan las politicas estatales que sirven de soporte a la
apropiacion de estas tecnologias. Con el fin de informar a los miembros
de la comunidad educativa del Centro de la Innovacion, la Agroindustria y
la Aviacion del SENA 'y a las empresas industriales de la region del oriente
antioquerio acerca de las tecnologias disponibles en relacion con este tema.

Al final del documento se exponen algunas actividades que se pueden
desarrollar en el centro de formacion para facilitar que instructores y
aprendices conozcan las tecnologias que pueden aplicar en negocios de
economia naranja o industria 4.0.

Metodologia

Para responder la pregunta jcual es la tendencia global y local de la
instrumentacion industrial y el control de procesos? Se realizo la revision
bibliografica en dos niveles.
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Primero se revisaron los Planes de Desarrollo del gobierno nacional y del
Servicio Nacional del SENA, para identificar politicas publicas que facilitan
a las empresas la apropiacion de estas tecnologias.

Luego se realizd la revision de bibliografia cientifica de 30 articulos
disponible en ScienceDirect, Scopus y Virtualpro, accesibles desde el sitio
web de la biblioteca del SENA, con el fin de identificar las tecnologias
relacionadas con el campo de la instrumentacién y el control de procesos,
que se implementan actualmente a nivel mundial.

Después de delimitar el contexto nacional e internacional, se discuten las
actividades que se pueden llevar a cabo dentro del SENA para acercar a los
aprendices e instructores al concepto y uso de estas tecnologias.

Desarrollo del tema
Contexto nacional

El plan estratégico del SENA se basa en el Plan Nacional de Desarrollo
(PND) para el cuatrienio 2018-2022, y sefiala como sus pilares: la doble
titulacion, brazo operativo de la economia naranja, sistema nacional de
cualificaciones y transformacion empresarial a través de la industria 4.0.
(SENA, 2019).

El PND define la economia naranja como “actividades relacionadas con la
creacion, la producciony la comercializacion de bienesy servicios basados
en contenidos intangibles de caracter cultural y creativo, que en muchos
casos pueden protegerse por los derechos de propiedad intelectual. Las
actividades que conforman la economia naranja se pueden clasificar
en desarrollos, productos o servicios que hacen parte de las artes y el
patrimonio cultural material e inmaterial, las industrias culturales y las
creaciones funcionales” (Departamento nacional de planeacién, 2019).

En el “Pacto por el emprendimiento, la formalizaciony la productividad” se
trazan los lineamientos para alcanzar una economia dinamica, incluyente
y sostenible. Para ello, se requieren procesos productivos competitivos
que incorporen tecnologias de vanguardia que maximicen la produccién,
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reduciendo los costos. Asi mismo, se requieren hombre y mujeres capaces
de operar, programar y crear dicha tecnologia: la llamada Industria 4.0.
El Plan Nacional de Desarrollo (PND) hace énfasis en las estrategias para
dinamizar la productividad de la Colombia rural, donde la agricultura
de precision ofrece un paquete de tecnologias que pueden impulsar
la competitividad que este sector requiere (Departamento nacional de
planeacion, 2019).

El PND sefiala “para aumentar la productividad, Colombia debe sofisticar
y diversificar su aparato productivo. Asi mismo, debe fortalecer la
capacidad técnica de las empresas no solo para buscar y seleccionar
tecnologia, sino también para transferirla y absorberla, asi como generar
y adoptar innovacion” (Departamento nacional de planeacion, 2019). Las
tecnologias denominadas Industria 4.0, como Big Data, Internet de las
Cosas, Inteligencia Artificial, Realidad Aumentada, Machine Learning vy
Block Chain, estan ayudando a las empresas de los paises desarrollados
para incrementar su productividad, y comienzan a serincorporadas en las
grandes empresas colombianas. El reto es capacitar personal técnico que
lleve estas tecnologias a las pymes de la region del oriente antioquerio,
para que se beneficien con las capacidades que ofrece la computacién en
la nube.

Uno de los objetivos del PND2018-2022 es “Fomentar la transferencia
y adopcién de conocimiento y tecnologia orientada a la eficiencia en
productos y procesos en las empresas”. En relacion con la promocion y
adopcioén de tecnologias de frontera, el PND sefiala las siguientes tareas
para el SENA, en cooperacion con otras entidades estatales (Departamento
nacional de planeacion, 2019):

e Liderar el programa de manufactura avanzada que busca desarrollar
tecnologias asociadas a laIndustria 4.0 (internetindustrial de las cosas
lloT, big data, inteligencia artificial, robotica, manufactura aditiva
impresion 3D, nanotecnologia, materiales avanzados y compuestos y
realidad virtual y aumentada).

® Fortalecer las capacidades de los Centros de Desarrollo Tecnologico e
Innovacion,y Oficinas de Transferencia de Resultados de Investigacion.

Revista: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 101-122 / Novie negro - Colombia / e-ISSN:




Tendencias en Instrumentacién y Control de Procesos

El PND propone conectar el Eje Cafetero y Antioquia con los mercados
domeésticos e internacionales, generar plataformas que promuevan
la competitividad de los productos, y promover la modernizacién del
transporte y la logistica. Para lograr lo anterior, los sistemas informaticos
desempenan un rolimportante como medio de transparenciay acceso a la
informacién,aumentando la eficiencia de la logistica del sector transporte.
Serequiereinfraestructuratecnolégica moderna que reemplace las formas
de control presencial, recoleccién y analisis de datos convencionales
(Departamento nacional de planeacién, 2019).

En cuanto a la agricultura de precision el PND sefiala que MinAgricultura,
en coordinaciéon con MinTIC, desarrollara e implementara una estrategia de
transformacion digital rural que permita: conectividad rural digital; adopcién
de nuevas tecnologias en la cadena de valor agropecuaria, creacion
de aplicaciones moviles para comercializar productos agropecuarios;
promocion de empresas orientadas a servicios complementarios como
Internet de las Cosas, analisis de Big Data, drones e Inteligencia Artificial (IA).
(Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2019).

Contexto internacional

Las ciudades inteligentes (Smart cities) son ecosistemas complejos, donde
el uso eficiente de la energia se hace indispensable. La red eléctrica debe
ser mas inteligente para que responda con eficiencia y fiabilidad ante las
demandas energéticas de los consumidores (Kimani et al., 2019).

Una red eléctrica inteligente maximiza la generacion, transmision,
distribucion y uso final de la energia eléctrica; conecta la red con los
proveedores del servicio, los gestores de operaciones y el mercado
eléctrico, aumentando la eficiencia. Al tiempo que minimiza pérdidas,
apagones y sobrecargas, y permite la interconexion de diferentes fuentes
deenergiatradicionalesyalternativas (Kimanietal.,2019). Estainteligencia
se alcanza gracias al despliegue de sensores capaces de medir, vigilar y
comunicar datos de los componentes de la red; permitiendo detectar
sutiles patrones de funcionamiento que indiquen posibilidad de falla.
Esta informacion se usa para tomar decisiones y aplicar acciones de auto
reparacion dentro de una plataforma lloT.
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Dada la dependencia energética de todos los agentes que conforman la
fabrica o ciudad inteligente, es imperativo mantener la red eléctrica libre
de ataques cibernéticos, implementando mecanismos que garanticen la
identificacion (quién es el usuario en la red de trabajo), la autorizacion
(actividades que se permite al usuario dentro del sistema), accesibilidad
(mecanismos que permiten al usuario acceder siempre a los recursos
autorizados), confidencialidad (solo personal autorizado acceder a datos)
e integridad (solo propietarios de la informacion pueden modificarla o
eliminarla) (Mbarek, Ge, & Pitner, 2020).

Industria 4.0

Oztemel & Gursev definen Industria 4.0 como “metodologia para generar
una transformacion desde la manufactura dominada por las maquinas
a la manufactura digital”. Para lograrlo cada industria debe revisar sus
requerimientos y potencialidades para generar el mapa de ruta hacia
una industria 4.0 estandar. Es obvio que los sistemas de manufactura
futuros tendrén una nueva vision de lo que son productos, inteligencia,
comunicaciones y redes de informacién. Esto pone mucha presion en
las personas que trabajan en el sector manufactura para aprender,
entender, disefiar e implementar procesos de transformacién (Oztemel
& Gursev, 2018).

El Foro Econdémico Mundial elabord un reporte basado en el punto de
vista de 800 expertos en temas relacionados con Industria 4.0. El informe
sefiala que el nimero de robots usados en manufactura se incrementara
drasticamente, abriendo las puertas a humanos supervisados por “jefes
robots”, Internet Wearable (Internet usable), Smart Factory (fabrica
inteligente), maquinas que cooperan, sistemas que toman decisiones
autbnomamente, Machine Learning (aprendizaje de maquina), el uso de
impresoras 3D que fabrican objetos de uso diario, entre otros (Oztemel &
Gursev, 2018).

Internet de las Cosas (loT) es una de las tecnologias Industria 4.0. loT
permite a las maquinas comunicarse entre ellas, generando ambientes
de manufactura libres de humanos, es decir “Autdonomos”. Los Sistemas
Ciberfisicos (Cyber Physical Systems CPS) son otra tecnologia 4.0, los
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CPS se definen como tecnologias transformadoras para administrar
sistemas interconectados entre los activos fisicos y las capacidades
computacionales. Cuando se juntan loT, CPS y las comunicaciones M2M
(machine to machine) se generan sistemas de manufactura autonomos,
robustos, agiles y con capacidades inteligentes (Oztemel & Gursev, 2018).

La Industria 4.0 llevara en el futuro proximo a la implementacion de
Dark Factory. Las fabricas a oscuras (dark Factory) hacen referencia a
plantas de produccién completamente automatizadas por robots, donde
no es necesario ni un ser humano, y por ello pueden permanecer a
oscuras. La propuesta suena atractiva para los empresarios, sin facturas
por iluminacion o climatizacion, produccion sin interrupcion 24/7, sin
disputas laborales y menos reprocesos. Este concepto formara parte de
lo profundos cambios sociales que se avecinan (Oztemel & Gursev, 2018).

Algo de Historia

La primera revolucién industrial fue la introduccion de la produccion
mecanica en la segunda mitad del siglo XVIIl. Desde 1875 la energia
eléctrica y la division del trabajo llevaron a la segunda revolucion
industrial. Después de 1970, los avances en electrénica y tecnologias
de la informacién dan lugar a la tercera revolucion industrial con la
automatizacion de los procesos de producciéon. En 2011, una iniciativa
alemana de agremiaciones académicas, politicas y econdmicas
promueven la idea de digitalizacién junto con comportamiento
auténomo de las maquinas, y lo denominan Industria 4.0, la cual busca
procesos de produccion mas rapidos, mas flexibles y mas eficientes, con
bienes de alta calidad (Oztemel & Gursev, 2018).

Aunque el término Industria 4.0 fue acufiado en Alemania. Muchos paises
han orientado esfuerzo para alcanzar la transformacion digital. En Estados
Unidos, AT&T, Cisco, General Electric, IBM e Intel fundaron en 2014 el
Consorcio de Internet Industrial (IIC Industrial Internet Consortium) para
orientar esfuerzos en la conexién de plantasy maquinaria a las tecnologias
de la informacion. IIC influencié a muchas de las actuales lideres de
Internet de la Cosas en EEUU (Oztemel & Gursev, 2018).
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Taiwan en su plan de desarrollo, lidera el proyecto un Silicon Valley para
Asia, y se encuentra actualizando su industria hacia Smart Machinery
(maqguinaria inteligente), promueve el desarrollo de soluciones de
hardware, estimula la produccion de Smart cities; y especialmente se
enfoca en loT para soportar desarrollo de carros auténomos, big data,
logistica inteligente, computacion en la nube y manufactura avanzada
(Oztemel & Gursev, 2018).

Las compafiias japonesas lanzaron la iniciativa cadena de valor en la
industria (Industrial Value Chain Initiative). Esta iniciativa busca crear
estandares internacionales para conectar las fabricas usando tecnologias
de la informacion, pasar de las Intranets a Internet. Los japoneses le
apuntan a una nueva era de manufactura humana impulsada por Internet
de las Cosas. Creen que es un paso adelante hacia la “Sociedad 5.0, la cual
definen ensu Plan de Cienciay Tecnologia como una sociedad centrada en
los humanos, que balancea las ventajas economicas con la resolucion de
problemas sociales, integrando los espacios fisicos con los ciberespacios
(Oztemel & Gursev, 2018).

Korea del Surintroduce en su plan de gobierno la Estrategia Innovacion en
la Manufactura 3.0, que busca integrar las tecnologias de la informacién
con la manufactura de productos, para obtener la produccion inteligente.
Mientras que china generd una estrategia industrial de tres etapas, para
llevaral paisdela “esponjadelainnovacion”al “liderazgo de lainnovacion”,
La innovacion, en este contexto, trata de satisfacer las necesidades
no satisfechas de los consumidores o de impulsar la eficiencia en la
fabricacion (Oztemel & Gursev, 2018).

La Industria 4.0 tiene como objetivos:

e FEstandarizacion de los sistemas y creaciéon de una arquitectura
de referencia, donde diferentes fabricantes y compafiias sean
interconectadas e integradas.

® Gestion eficiente de los complejos sistemas en las futuras plantas de
produccion.
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e [stablecimiento de una infraestructura de redes de comunicacién de
banda ancha confiable para industria 4.0.

® Garantizar plantas de produccion protegidas contra accesos no
autorizados, y seguras para las personas y el medio ambiente.

® Organizacion del trabajo, cambio de entornos, automatizacion,
gestion de personal y produccion verde.

® Aprendizaje a lo largo de la vida. Las empresas tienen la obligacion
de entrenar a sus empleados a través de programas de desarrollo
profesional para ayudarlos a desarrollar nuevas competencias.

e (Creacion de un marco regulatorio de la organizacion, con estandares
de supervision y control.

® |ncrementar la eficiencia en el uso de nuevos recursos (materiales,
tecnologias y procesos), al tiempo que reduce la contaminacién
ambiental.

e Sistemas autdbnomos con minima interaccion con humanos.
® Interaccion entre productos y procesos.
® Analisis Big Data orientada a la manufactura.

e Adaptabilidad vy flexibilidad ante los cambios en sistemas
interoperativos.

Componentes de la Industria 4.0
Redes eléctricas inteligentes (Smart Grid)

Smart Grid aprovecha la capacidad de computacién y comunicacion
para el control optimizado de la generacion, transmision y consumo de
la energia eléctrica. La Big Data permite analizar los habitos de consumo
eléctrico de los usuarios, las mediciones del factor de potencia y las
mediciones inteligentes de consumo. Este Ultimo relacionado con la
posibilidad de medir las fechas y horas de mayor o menor consumo para
ajustar los precios en el mercado eléctrico. Analizando los datos de la
Smart Grid se puede identificar elevadas cargas reactivas, patrones de
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consumo, maneras mas eficientes de conectar generadores de fuentes
alternativas, lineas de transmision con alta probabilidad de falla, opciones
de actualizacién, transformacion y mantenimiento (Chen et al., 2014).

Sistemas ciberfisicos (CPS Cyber Physical Systems)

Surgen con la integracién de procesos fisicos y la computacion para
controlar la reaccion del sistema ante perturbaciones internas o del
entorno. Estos objetos ciberfisicos combinan dispositivos embebidos
con sensores y redes digitales para crear complejos ciberespacios. Los
CPS se han desarrollado en tres fases: la primera incluye tecnologias de
identificacion como las etiquetas RFID, la segunda incluye sensores y
actuadores con funciones limitadas; en la tercera fase los equipos son
capaces de almacenary analizar los datos.

Los CPS permiten monitorear procesos, ser aplicados en diferentes
entornos para generar sistemas a gran escala, integrar diferentes
disciplinas en diferentes dominios, confiabilidad efectiva de los procesos,
interaccion entre usuarios, supervision del desemperio de los empleados,
configuracion en tiempo real, toma de decisiones de forma automatica,
sistemas distribuidos interconectados (Oztemel & Gursev, 2018).

Pero aun, los CPS implican riesgos de seguridad, los cuales se agravan
con su uso generalizado (Dang, Merieux, Pizel, & Deulet, 2018). Estos
problemas se pueden resolver usando aplicaciones en la nube, donde
ademas de procesar grandes volumenes de datos, se pueden implementar
mecanismos de seguridad para los dispositivos que se conectan a la nube.

Agentes moviles

El concepto de agente movil surgio al interior del campo de la Inteligencia
Artificial, se trata de aplicaciones informaticas que ejecutan tareas
en paralelo (al mismo tiempo) basadas en entidades auténomas
denominadas Agentes. Y se dicen que son “moviles” porque tienen la
capacidad de migrar a través de la red. Se ejecutan de forma auténoma
y pueden cooperar con otros agentes. Estas caracteristicas les permiten
reconfigurarse para ejecutar otras tareas, e incluso, transformarse en
nuevos agentes moviles (J. Wang et al., 2017).
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Los agentes moviles son autonomos, inteligentes, adaptables,
reconfigurables dindmicamente, cooperativos, e ideales para aplicaciones
basadas en la nube y distribuidas geograficamente. A diferencia del
modelo Cliente-Servidor, dénde los clientes se comunican Unicamente
con el servidor, quién a su vez, almacena, procesa y toma decisiones. En
el modelo de Agentes Moviles, la informacion y las tareas se distribuyen a
través delared, pudiendo ser procesados por cualquier agente autorizado;
reduciendo el trafico en la red y el ancho de banda requerido. Lo que
favorece a los clientes con conexiones intermitentes. Ademas permite crear
nuevos agentesy actualizar sus tareas en tiempo de ejecucion. Los agentes
moviles muestran inteligencia aplicando reglas fijas a su capacidad de
razonar, planeary aprender. En ambientes dinamicos, los agentes moviles
adaptan su comportamiento para adquirir nuevos conocimientos y
habilidades que mejoran su desempefio (J. Wang et al., 2017).

Comunicacion entre maquinas

La comunicacion Machine to Machine (M2M) hace referencia a la
comunicaciéon directa entre maquinas, como sensores, actuadores
o microprocesadores. Para ello, se usa un canal, generalmente
inaldmbrico, y un dispositivo inteligente capaz de procesar los datos
de los demas equipos conectados a la red, y enviar mensajes de texto o
correos electrénicos como alertas hacia dispositivos moviles (Oztemel &
Gursev, 2018).

Smart factories

La manufactura inteligente (smart manufacturing) busca optimizar
la produccién, usando intensivamente la automatizacién, a través de
la produccion completamente flexible, adaptando el principio “Plug
and Play” usado en informatica al nuevo término “plug and produce”.
Estas empresas también se denominan “dark factories”, empresas que
pueden funcionar a oscuras porque no hay humanos interviniendo en
los procesos, todo es hecho por sistemas robéticos. Pero estos conceptos
van mas alla, en realidad hacen referencias a lineas de produccion que se
adaptan al nuevo producto, y maquinas que se reconfiguran a sf mismas
en segundos para cumplir una funcion completamente diferente (Oztemel
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& Gursev, 2018). Smart manufacturing es un paradigma basado en datos,
que promueve la transmision e intercambio de informacion en tiempo real
através deredes, con el objetivo de crear manufactura inteligente a través
de todos los aspectos de la fabrica (O’Donovan et al., 2015).

Realidad Aumentada

La visién de los sistemas fisicos del mundo real son combinados
con imagenes generadas por computador para generar una realidad
enriquecida que favorece el disefio de productos y los sistemas de
produccion en la manufactura inteligente. Ayudando a detectar errores
en etapas tempranas del producto y a entrenar los sistemas (Oztemel &
Gursev, 2018).

Computacion en la nube

La ayuda de moderna infraestructura que integra computacion de alto
desempeno, gran capacidad de almacenamiento, redes de alta velocidad,
permite la solucion de problemas complejos a través de simulacion y
analisis de gran cantidad de datos, compartiendo recursos distribuidos
portodo el planeta (Yang et al., 2014).

La computacion en la nube se muestra como un nuevo paradigma de
computacién que ofrece nuevas oportunidades para el desarrollo de
infraestructura en la ciencia y la industria. Pero también presenta algunos
desafios, como la busqueda de nuevas técnicas para el procesamiento
de grandes volumenes de datos (Yang et al., 2014). Una de las principales
ventajas de la computacién en la nube es la posibilidad de la colaboracién
interdisciplinar y la optimizacién de recursos, algunas veces escasos y
costosos, permitiendo investigaciones mas sofisticadas. Hoy en dia, es
posible analizar Terabytes de datos generados por sensores, satélites,
simulaciones o mediciones; de esto se trata la Big Data (Yang et al., 2014).

Los Web Services (servicios web) son la clave de la computacién en
la nube. Permiten construir la infraestructura tecnologica, garantizar
la calidad del servicio (QoS) y la seguridad en el acceso a los datos.
Todo ello, en un entorno flexible, adaptable a las necesidades de
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cada cliente (Yang et al., 2014). Los Servicios Web permiten acceder a
recursos almacenados, datos, script (codigo), sensores e instrumentos,
distribuidos a través de diferentes dominios en Internet. Este acceso es
eficiente y no compromete la seguridad ni la posibilidad de control local;
incluso permite el desarrollo de interfaces orientadas a las maquinas,
permitiendo la automatizacién del manejo de recursos informaticos
(Yang et al., 2014).

La computacion en la nube ha creado un nuevo paradigma de trabajo,
pues las empresas no requieren instalar ni mantener infraestructura
computacional en su planta fisica. Sino que usan los servicios ofrecidos
por proveedores dedicados. Esto ofrece grandes ventajas como el trabajo
colaborativo, la posibilidad de medir la calidad y monitorear el servicio,
asi como reproducir completamente el flujo de trabajo. Pero también
nuevos desafios, como elegir las métricas correctas para realizar dichas
mediciones, o la combinacién de los servicios web apropiados para
realizar las tareas establecidas (Yang et al., 2014).

Otra ventaja del trabajo en la nube es la Web Semantica, que se refiere
a etiquetar los recursos disponibles en la web para que sean procesados
por los computadores sin intervencion humana. Esto permite extraer
valiosa informacién de datos que actualmente tienen poco o ninguin valor
practico, y permite que estos datos sean analizados por terceros a través
de flujos de trabajo colaborativo. Asi mismo trae implicito un desafio, la
heterogeneidad de etiquetas que pueden producir areas multidisciplinares
(Yang et al., 2014).

Big Data

La cantidad de datos se ha incrementado en varios campos. Comparado
con el analisis tradicional de datos, la Big Data trata volumenes de datos
sin estructura, del orden de Terabytes, que requieren analisis en tiempo
real. Ademas la Big Data permite descubrir el valor oculto de los datos. Big
Data requiere escalabilidad, heterogeneidad, tiempo real, complejidad y
privacidad (Chen, Mao, & Liu, 2014).
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Las redes sociales y los buscadores procesan cientos de Tarabytes
cada dia. Asi mismo, Internet de las Cosas, brinda la oportunidad de
conectar un sinnumero de objetos que envian datos a la nube, creciendo
exponencialmente la cantidad de datos a ser almacenados y procesados,
con la connotacion especial de necesitar procesamiento en tiempo real
(Chen et al., 2014).

Entre los desafios que plantea laimplementacién de la Big Data se pueden
enumerar(Chen et al., 2014):

® Requierebasesdedatosnorelacionalesporlanaturaleza heterogénea
de los datos.

e Cuando se puede establecer una relacion semantica entre los datos
es mas facil que los sistemas de cbmputo realicen una interpretacion
y analisis mas significativo de los mismos.

e (Con grandes volumenes de datos es inevitable la redundancia. Es
necesario reducir ésta para bajar los costos de su analisis.

® |a administracion del ciclo de vida de los datos debe ser lo
suficientemente inteligente para evitar el almacenamiento de datos
que han perdido su valor.

® |os mecanismos de analitica de la Big Data permiten correlacionar
datos heterogéneosy escalar su analisis.

e |a variedad de fuentes de datos trae implicito el riesgo de la no
confidencialidad de los datos. Porque no todos los que generan datos
en la Internet son expertos en el tema de seguridad informatica.

e El consumo de energia por parte de las supercomputadoras que
procesan los datos es un asunto que interesa desde el punto de vista
econoémicoyambiental, y que requiere mecanismosde administracion
y control.

e El analisis de Big Data necesita la cooperacion de expertos en una
variedad de disciplinas.
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Las tecnologias relacionadas con Big Data son (Chen et al., 2014):

® [acomputaciénen lanube ofrece a la Big Data una gran capacidad de
almacenamiento, computacion intensiva en paraleloy lasaplicaciones
que procesan los datos. La computacion en la nube influencia la
arquitectura de la infraestructura tecnoldgica, mientras la Big Data
influencia la toma de decisiones en los negocios.

® ElparadigmadelaloT (Internet of Things) busca embeber sensores en
dispositivos y equipos del mundo real.

® |os Data Center ademas de ofrecer la plataforma de almacenamiento
de datos, también son los responsables de la adquisicién, manejo,
organizacion y aprovechamiento de los mismos. La Big Data promete
una revolucién en la infraestructura de los Data Center, haciéndolos
mas veloces, energéticamente eficientes, seguros, estables vy
expandibles.

® Hadoop, se basa en un sistema de archivos distribuidos en un gran
numero de pequefios ordenadores, cada uno de los cuales se encarga
de procesar una porcion de informacion. La comunidad Open Source
explota la idea planteada inicialmente por Google desarrollando una
implementacion a la que denominan Hadoop. En sintesis, Hadoop es
un sistema de codigo abierto que se utiliza para almacenar, procesary
analizar grandes volumenes de datos. Este paradigma de manejos de
datos encaja en el modelo loT, donde cada objeto genera pequefias
cantidades de datos, que luego se combinan para su analisis.

Internet de la Cosas

LaInternet ha evolucionado a través de los afos. Inicialmente se desarrollé
la Internet de contenido, cuando solo se usaba la www para publicar sitios
web. Con laInternet de servicios 0 Web 2.0, se logro el comercio electronico
y los servicios en linea. Luego con la Internet de la gente llegaron las redes
sociales. Ahora se tiene la Internet de las cosas, donde las maquinas se
comunican entre ellas, sin intervencion humana (Khanna, 2019).
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El paradigma de la loT (Internet of Things) busca embeber sensores en
dispositivos y equipos del mundo real. Estos sensores recogen datos de
toda clase, como ambientales, geograficos, astronomicos, logisticos,
y los envian a aplicaciones que los gestionan desde la nube. Cuando la
cantidad de datos relacionados esinmensa se aplican tecnologias propias
del Big Data para extraer la informacion que contienen, a pesar de su
heterogeneidad, falta de estructura, ruido y alta redundancia. Se cree que
para 2030 loT sera la principal parte de la Big Data (Chen et al., 2014).

La loT usa diferentes tecnologias de comunicacion, que son baratas,
faciles deimplementary disponibles en cualquier tienda de componentes
electrénicos. Entre ellos se destacan (Khanna, 2019):

e [dentificacion por radiofrecuencia (RFID), donde los lectores extraen
informacion de las etiquetas, a través de sefiales electromagnéticas.

e Estandar IEEE 802.15.4, que establece el estandar de nivel fisico de las
redes inaldmbricas de &rea local.

e 7-Wave,queesun protocoloinalambrico pararedesde automatizacion
de casas.

® Long Term Evolution LTE, estandar inalambrico para redes moviles
basado en GSM.

® longRange (LoRa), para comunicar de manera inalambrica a larga
distancia dispositivos loT.

e Near-Field Communication NFC, similar a un RFID, pero incorporado
en un dispositivo movil.

e Ultra-wide band (UWB), comunicacién a muy baja distancia pero con
un ancho de banda muy grande.

® Machine to Machine M2M, comunicacion entre dos dispositivos
microprocesados o dispositivos moviles.

loT tiene multiples usos. Porejemplo, en agriculturay criade animales busca
asegurar que las plantas, suelos o animales reciban la cantidad exacta de
lo que necesitan. También se usa en aplicaciones de logistica, monitoreo
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de la cadena de frio, drones para monitoreo de cultivos, gestion de la red
eléctrica, monitoreo del trafico, salud corporal, dispositivos de monitoreo
de condiciones de salud, seguridad ciudadana, Smart cities, industria,
transporte, departamentos publicos (Khanna, 2019) (Chen et al., 2014).

A pesar de las multiples tecnologias disponibles, Internet de las Cosas
presenta complejos problemas. La IoT es relativamente nueva y menos
entendida que otros sistemas tecnolégicos. Los objetos se distribuyen a
lo largo de la geografia en ambientes abiertos y no controlados. Involucra
hardware, software y protocolos de comunicacién muy heterogéneos.
No existen estandares en hardware y software para loT. Los dispositivos
loT suelen contener dispositivos de bajo costo con baja capacidad
de almacenamiento, de procesamiento y bajo consumo eléctrico, lo
que dificulta la implementacion de protocolos de seguridad (Minoli &
Occhiogrosso, 2018). La adquisicion y transmision de estos datos genera
gran cantidad de ruido (datos sin valor). Existe una fuerte correlacion
entre el lugar y el instante dénde son recogidos. El formato en que son
adquiridos es muy heterogéneo (Chen et al., 2014).

En especial, la ciberseguridad es un asunto critico en loT. Aln son
necesarios mecanismos para garantizar la confidencialidad, la integridad
y la disponibilidad. La confidencialidad garantiza que los paquetes de
datos no son interceptados y examinados; la integridad, significa que los
paquetes no han sido alterados o modificados; y la disponibilidad, busca
que los dispositivos funcionen correctamente y realicen su funcion. En
sintesis la ciberseguridad trata de evitar intrusiones debilitantes. (Minoli &
Occhiogrosso, 2018).

Blockchain para loT

La loT y la lloT presentan en la actualidad grandes vulnerabilidades de
privacidad y seguridad, debido en parte, a la carencia de una tecnologia
especifica para ello. El blockchain es una tecnologia para realizar
transacciones descentralizadas encriptadas en sistemas distribuidos.
Blockchain puede imaginarse como un libro contable que registra las
transacciones entre dos partes, sin necesidad de la intervenciéon de una
tercera para autenticacion. Lo cual reduce el costo de transaccion por debajo

114

A Revista: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 114-122 vie negro - Colombia / e-ISSN:



Tendencias en Instrumentacién y Control de Procesos

del 1%. Inicialmente se uso para la criptomoneda Bitcoin, pero rapidamente
se aplico en otros servicios, por ejemplo, combinando loT con Blockchain
(Q.Wang, Zhu, Ni, Gu, & Zhu, 2019) (Minoli & Occhiogrosso, 2018).

Las partes del Blockchain son (Minoli & Occhiogrosso, 2018):

e Block (blogue). Se puede entender como una lista de “facturas” que
no pueden ser modificados. Su tamafio, duracion y eventos que lo
activan depende del tipo de blockchain. Un bloque esta formado
por un encabezado con informacién de escritura y el cuerpo con la
informacion de la transaccion.

e (Chain (cadena). Enlaza la lista de bloques.

® Network (red). Es un conjunto de nodos enlazados. Donde los bloques
son los nodos.

Mantenimiento predictivo e Industria 4.0.

La incorporacion de herramientas como Big Data e Internet de las Cosas
en los procesos de manufactura ha permitido la acumulacion de gran
cantidad de datos que pueden ser usados en el mantenimiento predictivo
o prediccion de fallas. Esto se logra a través de la minerfia de datos, que
hace referencia al uso de algoritmos inteligentes para extraer informacion
relevante de datos sin valor aparente en un area especifica. Por ejemplo,
usar los datos del proceso de produccién para determinar qué maquina
presenta desgaste en una de sus partes moviles (Spendla, Kebisek,
Tanuska, & Hrcka, 2017)(Truong, 2018).

Las tareas de mantenimiento son fundamentales para asegurar la
productividad, lacalidad,laentregaatiempoyunambientesegurodetrabajo.
El mantenimiento predictivo monitorea los indicadores de las condiciones
de funcionamiento y el contexto actual (el sistema como un todo) para
predecirlas condiciones futuras dela maquina. El modelo de mantenimiento
predictivo comprende: la adquisicion de datos, el procesamiento de datos
y la toma de decisiones de mantenimiento (diagnostico y pronostico). Pero
su implementacién depende de justificaciones econdémicas y tecnologicas;
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las cuales se ven entorpecidas por las “islas de conocimiento”, donde la
vision del personal técnico se ve nublada por el area a la que pertenece
(mantenimiento, produccion, compras, ventas, una linea de produccion
especifica) (Schmidt & Wang, 2018).

La idea principal del mantenimiento es el monitoreo permanente de
procesos, maquinaria, materiales y condiciones del producto, para
maximizar el tiempo entre reparaciones y minimizar el nimero y el costo
de detenciones no programadas de las maquinas. El mantenimiento
predictivo se base en el analisis de las condiciones reales del proceso
de manufactura para determinar el estado de la maquinaria (Cachada
et al,, 2018). Usando analisis de vibraciones, termografia, tribologia e
inspeccion visual se establece el cronograma de mantenimiento. Existen
dos categorfas del mantenimiento predictivo: la primera se basa en
estadisticas recolectadas de fallas ocurridas anteriormente que permiten
predecir cuando volvera a fallar un equipo. La segunda categoria del
mantenimiento predictivo se basa en las condiciones actuales de las
partes de las maquinas, las cuales pueden indicar que fallaran en el futuro
proximo (Spendla et al., 2017).

La computacién en la nube permite a la industria de manufactura aplicar
un modelo de negocio basado en agentes moviles, centrado en el cliente,
orientadoaserviciospordemanda,reconfigurableyescalable,denominado
manufactura en la nube (Cloud Manufacturing). El mantenimiento
predictivo es un area que se beneficia bastante de este paradigma. Sin
embargo, se requiere personal técnico experto en aplicaciones en la
nube que puedan lidiar con la seguridad, disponibilidad, adaptabilidad y
confiabilidad de los datos intercambiados con las maquinas y procesos,
para predecir fallas de manera oportuna, optimizando los cronogramas de
mantenimiento (J. Wang, Zhang, Duan, & Gao, 2017).

El reto de la manufactura en la nube es alcanzar la operacién de todas
las maquinas de la planta “libre de problemas”. Es decir, sin fallas en
los elementos electromecanicos ni en los sistemas informaticos que los
soportan. En el mantenimiento predictivo, se recolectan datos entregados
por sensores que establecen las condiciones de operacion del proceso.
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Estos datos se transmiten a un servidor central donde se procesan para
diagnosticary predecir falla (J. Wang et al., 2017).

El mantenimiento predictivo basado en la nube se encuentra en las
primerasfasesde desarrollo. Comenzd con sensores embebidos en tarjetas
electronicas conectadas a servicios web. Desde sus inicios, muchos de
estos sistemas embebidos han utilizado hardware y software Open Source
(codigo abierto), lo que reduce los costos y facilita su implementacion a lo
largoy ancho del mundo. Cuando se alcanz6 una cantidad muy grande de
datos para procesar, se optd por dos enfoques: usar algoritmos de Big data
osistemas locales que realizan un primer procesamiento de la informacion
antes de enviarla a la nube (J. Wang et al., 2017).

Uno de los principales desafios del mantenimiento predictivo es
diagnosticar y pronosticar fallas a partir de datos originados por diversas
fuentes con formatos diferentes, requiriendo algoritmos de fusién de la
informacion (Schmidt & Wang, 2018).

La Big Data debe su surgimiento a un numero de factores econémicos y
tecnologicos. La aparicion de la computacion en la nube, el incremento
de las comunicaciones moéviles, el abaratamiento del costo de sistemas
electronicos embebidos, ha hecho que los dispositivos de Internet de
las Cosas (loT), en su mayoria sensores, generen ingentes cantidades
de datos que deben ser procesados para extraer alguna informacion de
valor (mineria de datos) (Truong, 2018). Las plantas de manufactura en
general, y las actividades de mantenimiento predictivo en particular, se
pueden beneficiar de los algoritmos de Big Data, ya que éstas utilizan
sofisticados sensores para medir variables ambientales, el desempefio
de las maquinas, el consumo y calidad de la energia, generando millones
de bytes de datos que deben ser procesados con algoritmos inteligentes
antes de diagnosticar y pronosticar fallas de los sistemas eléctricos,
mecanicos e informaticos. Algunos expertos consideran la manufactura
inteligente como una especializacion de la Big Data (O’Donovan, Leahy,
Bruton, & O’Sullivan, 2015)
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Discusion

En la actualidad los programas de formacion de los tecnélogos del area
industrial: automatizacion, electricidad y electromecanica; no incluyen
tematicas relacionadas con industria 4.0. (Internet de las cosas IloT, big
data, inteligencia artificial, robotica, manufactura aditiva, impresion 3D,
nanotecnologia, materiales avanzados y compuestos y realidad virtual y
aumentada). Se considera que la realizacion de eventos de divulgacion
tecnoldgica, formacion complementaria, grupos de estudio y los proyectos
delos semilleros de investigacion, ofrecen la oportunidad de conocer, usar
y crear herramientas relacionadas con Industria 4.0. Algunos ejemplos de
estas actividades son:

Eventos de divulgacion tecnolégica:

e Herramientas Industria 4.0. A través de un evento de divulgacion
tecnologica los aprendices reciben alfabetizacion tecnoldgica en
conceptos relacionados con las herramientas que conforman la
industria 4.0.

® Introduccion alainvestigaciony desarrollo tecnolédgico. Acercamiento
deinstructoresyaprendices alosconceptos propiosde la investigacion
formativa y el método cientifico. Incentivando a los participantes a
vincularse a los semilleros de investigacion.

e Formacién complementaria:

® Internetdelas Cosas.Através del desarrollo de prototipos funcionales,
usando dispositivos microcontrolados como Arduino. Los aprendices
desarrollan competencias en programacion, computacion en la nube
y disefio de productos.

e Computacion en la nube. Combinando los conceptos de IoT con el
uso de plataformas como Amazon Web Services AWS, los aprendices
adquieren habilidades para programar servicios en la nube.

® Metodologfadelainvestigacion. Dirigida alosinstructoresy aprendices
que participan en los semilleros de investigacion, para que conozcan
los pasos a seguir durante la ejecucion de un proyecto de investigacion
o el desarrollo de un producto tecnolégico.
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Grupos de estudio:

® Grupo de estudio de las herramientas industria 4.0. Para identificar
la incorporacién de esta tecnologias en los procesos productivos de
la region.

e Grupo de estudio en matematicas para inteligencia artificial. La
conformacién de grupos de estudio en temas relacionados con
inteligencia artificial, brinda la oportunidad a aprendices e instructores
para adquirir el dominio de herramientas matematicas y estadisticas
necesarias para introducirse en temas relacionados con machine
learning, redes neuronales y aprendizaje profundo.

® Grupo de estudio en computacion en la nube, para desarrollar las
competenciasen usoy programacion de aplicaciones de computacion
en la nube.

Proyectos de los semilleros:

Los proyectos de investigacion de los semilleros permiten adquirir la
competencia en herramientas industria 4.0 mientras se desarrollan
prototipos funcionales, que incorporan computacion en la nube,
aplicaciones moviles, loT, servicios web, redes eléctricas inteligentes,
mantenimiento predictivo basado en la nube, redes de sensores,
blockchain, realidad aumentada, agentes moviles, entre otras.

Programas de formacion en el SENA:

Lafechadepublicaciondeestearticuloel SENAevidenciaen laplataforma
Sofiaplus dos cursos complementarios en ejecucién relacionados con
loT, tres a cerca de Industria 4.0, uno relacionado con Machine Learning,.
En sofiaplus también aparece un programa de formacién titulada en
elaboracién para Internet de las Cosas y una especializacion tecnolégica
en mantenimiento predictivo en estado activo. Lo anterior evidencia
el interés de la institucion por responder a la realidad tecnoldgica del
sector productivo.

sta: Encuentro Sennova del Oriente Antioquefio, 2020 / PP. 119-122 / Noviembre de 2020 / Rionegro - Colombia / e-ISSN:




Tendencias en Instrumentacién y Control de Procesos

Conclusiones

La tecnologia a nivel mundial muestra que en la préxima década se
automatizaran muchos mas puestos de trabajo, obligando a la mano de
obra a calificarse para realizar tareas de supervision de dichos procesos.
Colombia no serad ajena a esta tendencia. Por ello, desde el gobierno
nacional se deben generar politicas de estado que permitan la apropiacion
de estas tecnologias por parte de las empresas. Al tiempo que fortalece las
instituciones publicas de formacion para el trabajo, donde los colombianos
que dejaran de ocupar puestos donde se realizaban tareas manuales, se
capaciten en nuevos sectores productivos. Ademas de la formacién para
el trabajo, el SENA tiene el deber de acompanfiar a los aprendices para que
desarrollen habilidades de pensamiento cientifico y tecnolégico, que les
facilite el dominio de nuevas tecnologias.
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