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Resumen

En la presente investigacion se evalud la sintesis verde de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) y su aplicacion
como agente antibacteriano para sustratos textiles. El proceso de sintesis implicéd el uso de extractos de Azadirachta
indica, Aloe vera, y acetato de zinc como precursor metalico. La sintesis de nanoparticulas se confirmé mediante
espectrofotometria UV-Vis, espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR), difraccion de rayos
X (DRX) y microscopia electrénica de barrido. La eficiencia de las nanoparticulas como agentes antibacterianos
en textiles se probd en uno de 100 % algodon funcionalizado por impregnacion. Este fue sometido a cinco y
diez ciclos de lavado doméstico para analizar la durabilidad de las nanoparticulas. La actividad antibacteriana
del textil funcionalizado, con y sin ciclos de lavado, se determiné mediante la norma ISO 20743:2007 contra
la bacteria Staphylococcus aureus ATCC 6538. Se encontrd que las nanoparticulas confieren una actividad
antibacteriana fuerte al textil y, aunque hay una pérdida importante del nanomaterial con los ciclos de lavado,
la concentracién remanente es suficiente para mantener una actividad antibacteriana significativa hasta los diez
ciclos de lavado. Se concluye que las nanoparticulas de ZnO son candidatas promisorias para ser empleadas
como agentes antibacterianos en la industria textil, pues presentan actividad antibacteriana y son relativamente
faciles de obtener por sintesis verde con extractos de A. indica y A. vera, material vegetal de facil acceso en el
departamento de Antioquia.

Palabras clave: Aloe vera; Azadirachta indica; durabilidad; nanomateriales; textiles antibacterianos; 6xido de zingc;
ISO 20743:2007.
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Abstract

In the present investigation, we evaluated the green synthesis of ZnO nanoparticles and their application as an
antibacterial agent for textile substrates. The synthesis process involved the use of Azadirachta indica and Aloe vera
extracts, and zinc acetate dihydrate as a metallic precursor. The synthesis of the nanoparticles was confirmed
by UV-Vis spectrophotometry, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), X-Ray Diffraction (DRX),
and Scanning Electron Microscopy (SEM). The efficiency of nanoparticles as a textile antibacterial agent was
tested in a 100 % cotton textile functionalized by exhaustion. The textile was subjected to five and ten domestic
washing cycles to analyze the durability of the nanoparticles. The antibacterial activity of the functionalized
textile, with and without washing cycles, was determined by the ISO 20743:2007 standard against Staphylococcus
aureus ATCC 6538 bacteria. We found that nanoparticles conferred strong antibacterial activity to the textile, and
while there is a significant loss of nanoparticles with wash cycles, the remaining concentration is sufficient to
maintain significant antibacterial activity up to ten cycles. We concluded that ZnO nanoparticles are promising
candidates to be used as antibacterial agents in the textile industry, presenting antibacterial activity and being
relatively easy to obtain by green synthesis using vegetal subtracts available in Antioquia.

Keywords: Aloe vera; Azadirachta indica; durability; nanomaterials; antimicrobial textile; zinc oxide; ISO
20743:2007.

1. Introduccion

La nanotecnologia es actualmente una de las areas de investigacién mas activas, enfocada en el desarrollo de
nuevos materiales a escalas nanométricas, con aplicacion en diferentes areas de la ciencia y/o sectores industriales
(Dulta; Kosarsoy-Agceli; Chauhan; Jasrotia; Chauhan; 2021; Gémez-Garzon, 2018; Jayachandran; Aswathy;
Nair, 2021). Los nanomateriales, comparados con los materiales tradicionales de la misma composicion, tienen
propiedades tinicas como su distribucién, morfologia y una alta relacion superficie/volumen, esto tltimo los
hace mas reactivos (Jayachandran et al., 2021; Zayed; Othman; Ghazal; Hassabo, 2021).

En el sector textil, la nanotecnologia tiene como principal objetivo la producciéon de nanomateriales
que aporten funcionalidades sin alterar el confort los tejidos (Yetisen et al., 2016). El algodon, una fibra lider a
nivel mundial, tnica por su suavidad, confort y biodegradabilidad (Jayachandran et al., 2021; Tania; Ali, 2020),
es también propenso al crecimiento de bacterias, lo que conduce, a su vez, al deterioro del tejido, desgaste
de colores, malos olores y posibles infecciones (Munoz, 2019; Tania; Ali, 2020). Por lo anterior, una de las
funcionalidades mas estudiadas, y con importantes avances en los ultimos afios, corresponde a la actividad
antibacteriana (Ibrahim; Abd El-Ghany; Eid; Mabrouk, 2018; Muthu, 2017; Saha; Mondal, 2021; Song; Padrao;
Ribeiro; Zille, 2021; Verbi¢; Gorjanc; Simoncic, 2019).

Entre los nanomateriales que llaman la atencién para el desarrollo de textiles antibacterianos, se
encuentran las nanoparticulas de ZnO (Agarwal; Menon; Kumar; Shanmugam, 2018; Mishra; Militky, 2019;
Salat et al., 2018; Tania; Ali, 2020). Estas corresponden a 6xidos metdlicos con caracteristicas tinicas como
estabilidad quimica, biocompatibilidad y bioseguridad (no toxicas), tienen una alta actividad fotocatalitica, son
de los semiconductores metalicos mas importantes, y ademas de actividad antibacteriana brindan proteccion
contra la luz UV (Dulta et al., 2021; Tania; Ali, 2020; Zayed et al., 2021).

Las nanoparticulas de ZnO pueden ser obtenidas mediante diferentes rutas como procesos fisicos,
sintesis quimica o biosintesis (Bandeira; Giovanela; Roesch-Ely; Devine; da Silva Crespo, 2020; Basnet; Chanu;
Samanta; Chatterjee, 2018). De estas, la biosintesis o sintesis verde es catalogada como la ruta mas amigable
con el ambiente y menos costosa, e implica el uso de microorganismos o plantas que acttian como agentes
reductores o estabilizantes (Bandeira et al., 2020; Dulta et al., 2021; Zayed et al., 2021).

127



Muroz-Echeverri, Campo-Avendario, Hoyos-Garcia, Obregdn- Veldzquez, Murioz-Vergara, Giraldo-Correa. Sintesis
verde de nanoparticulas de ZnO con actividad antibacteriana para funcionalizar textiles de algodon

Extractos de plantas como Azadirachta indica o Aloe vera han sido evaluados con éxito en la sintesis verde
de nanoparticulas de ZnO (Ali et al., 2016; Handago; Zereffa; Gonfa, 2019; Rasli; Basri; Harun, 2020; Sharma;
Kumar; Thakur; Chauhan; Chauhan, 2020; Sohail et al., 2020; Suganya; Vivekanandhan, 2019). Ambas plantas
se caracterizan por su contenido de fitoquimicos, que incluyen polifenoles, polisacaridos y acidos organicos
(Bhuyan; Mishra; Khanuja; Prasad; Varma, 2015; Rasli et al., 2020). El uso de estos extractos con diversidad
de fitoquimicos provee ventajas como la produccion de nanoparticulas de variadas formas y tamafios (Singh;
Neelam; Kaushik, 2019).

Si bien la sintesis verde de nanoparticulas de ZnO ha sido ampliamente documentada, asi como su uso
en la funcionalizacion de textiles, a la fecha son escasos los reportes donde nanoparticulas de ZnO producidas
por sintesis verde con A. indica o A. vera han sido empleadas en la obtencidn de textiles antibacterianos. En este
sentido, con una amplia disponibilidad de las dos plantas en la region, se realizo esta investigacion aplicada, en
la cual se sintetizaron nanoparticulas de ZnO con extractos de A. indica y A. vera. Las nanoparticulas obtenidas
fueron impregnadas en un textil de algoddn para evaluar su capacidad de conferir actividad antimicrobiana a
un tejido y durabilidad bajo diferentes ciclos de lavado, luego de un proceso de funcionalizaciéon convencional.

2. Metodologia

2.1. Preparacion y caracterizacion fitoquimica de los extractos naturales

Para la sintesis verde de nanoparticulas de ZnO, se evaluaron dos extractos naturales, el primero obtenido
a partir de hojas Azadirachta indica (A. indica) y el segundo desde hojas de Aloe vera (A. vera). Las hojas de A.
indica fueron colectadas desde arbustos ubicados en zonas residenciales aledafias al Centro Textil y de Gestion
Industrial del SENA; las hojas de A. vera, desde una huerta familiar en el municipio de Bello, Antioquia.

Durante la preparacion del extracto de A. indica, las hojas fueron lavadas con agua corriente hasta
eliminar todo resto de impurezas, se pasaron por agua desionizada y se picaron finamente 100 g de hojas
fueron mezclados con 400 mL de agua desionizada estéril y se mantuvieron por 20 min a 60 °C con agitacion
intermitente (Handago et al., 2019). Para el extracto de A. vera, se lavaron las hojas con abundante agua, se
pasaron por agua desionizada, se extrajo el cristal y se picé finamente la piel, donde 100 g fueron mezclados
con 400 mL de agua desionizada estéril; la mezcla se mantuvo en agitacion constante por 10 min a 60 °C (Ali
et al., 2016). Ambas mezclas se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente, se removid el material vegetal y se
filtraron las fases liquidas a través de papel Whatman No. 1 y membrana de acetato de celulosa de 0,45 pum.
Luego de medir el pH, cada extracto fue almacenado a 4 °C hasta su uso.

Se realizd una caracterizacidon fitoquimica de los extractos, en la que se cuantifico espectro
fotométricamente el contenido de azticares reductores, fenoles totales y actividad antioxidante. La concentracion
de aztcares reductores fue determinada mediante el método del 4cido dinitrosalicilico (DNS), segun el
procedimiento de Bello, Carrera y Diaz (2006); para la construccion de la curva de calibracion se usé D-glucosa
y la concentracion de azticares se reporté como gramos de aztcares/L de extracto. La actividad antioxidante se
cuantifico por los métodos de los radicales ABTS-+y DPPH, y la concentracién de fenoles totales por el método
de Folin Ciocalteu. Los tltimos tres analisis fueron llevados a cabo seguin los procedimientos descritos por
Quiceno et al. (2017), quienes reportaron la actividad antioxidante en términos de mmol Trolox/L de extracto o
TEAC (actividad antioxidante equivalente a Trolox) y el contenido de fenoles totales como mg acido galico/L
extracto o EAC (Equivalentes a Acido Gélico). Todos los analisis fueron realizados por triplicado.
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2.2. Sintesis de nanoparticulas de ZnO

La sintesis de nanoparticulas de ZnO se realizé6 empleando de manera independiente cada extracto natural.
Algunas condiciones de sintesis fueron seleccionadas con base en los resultados de un disefio experimental
preliminar, donde se evalud la concentracion de extracto (10-50 %) y tiempo de sintesis (1-3 h). Asi mismo, se
considerarony modificaron procedimientos reportados en trabajos previos sobre sintesis verde de nanoparticulas
de ZnO (Bhuyan et al., 2015; Handago et al., 2019; Lalithambika; Thayumanavan; Ravichandran; Subramanian,
2017; Singh et al., 2018; Singh et al., 2011).

De manera breve, se mezclaron 300 mL de extracto (A. indica o A. vera) y 700 mL de acetato de zinc
dihidratado al 0,5 M. Las soluciones se mantuvieron en agitacion constante a 60 °C por 2 h. Transcurrido el
tiempo de reaccion, se dejaron enfriar y se ajusté el pH alrededor de 7,0 con hidroxido de sodio (0,5 M), lo que
condujo a la formacién de precipitados. Las mezclas fueron centrifugadas a 5000 rpm por 15 min, se descarto el
sobrenadante y las particulas sedimentadas se lavaron con agua destilada y etanol al 96 %, respectivamente. Las
muestras obtenidas se secaron a 75 °C durante la noche y se calcinaron a 600 °C por 2 h. Finalizada la sintesis
con cada extracto, se obtuvo un material solido particulado que fue almacenado en recipientes herméticos
hasta su caracterizacion y uso. En la presentacion de los resultados se utilizo la nomenclatura NPsZnO A. indica
como referencia a las nanoparticulas de ZnO obtenidas con extracto de A. indica y NPs-ZnO A. vera para las
nanoparticulas de ZnO sintetizadas con extracto de A. vera.

2.3. Caracterizacion de las nanoparticulas

Para confirmar la formacion de nanoparticulas de ZnO y determinar diferentes caracteristicas fisicas y quimicas,
las muestras obtenidas fueron sometidas a diferentes analisis. Las propiedades opticas se evaluaron mediante
espectrofotometria UV-Vis en un rango de longitudes de onda de 300 nm a 700 nm (UV Vis GENESYS 10S;
Thermo Scientific). Se detectaron grupos funcionales por FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) bajo la
técnica de Reflexion Total Atenuada entre los nimeros de onda 650 cm™ y 4000 cm™, empleando un dispositivo
Nicolet i510 FTIR Thermo Scientific. El tamafo y la morfologia de las nanoparticulas fueron examinadas
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM por sus siglas en inglés, Scanning Electron Microscope) en
un equipo ZEISS EVO e MA y LS Serie. Para determinar las fases cristalinas y confirmar la sintesis de ZnO, las
nanoparticulas se analizaron en un difractémetro de rayos X (DRX) Malvern-PANalytical Modelo Empyrean
2012, con detector Pixel 3D y fuente de Cu, bajo el modo paso a paso y un angulo de barrido (20) entre 5 y 80°.
El tamafio de los cristalitos submicroscdpicos presentes en las nanoparticulas fue determinado a través de la
ecuacion de Debye Scherrer (Ecuacion 1), donde D corresponde al tamafo del cristalito, A a la longitud de onda
de los rayos X (1.541 A), B ancho medio del pico de difraccién (FWHM o Full-width-at-half-maximum) y © al
angulo de difraccion ( y O se expresan en radianes) (Bhuyan et al., 2015; Jayachandran et al., 2021; Malik; Mitra,
2021).

094
- Bcosb ( )

2.4. Funcionalizacion de un textil de algodon con las nanoparticulas de ZnO

La capacidad de las nanoparticulas de conferir actividad antibacteriana a textiles se evalué en uno compuesto
en un 100 % de algoddn, tejido punto, apto para tefir y sin blanqueamiento Optico. Para facilitar el analisis,
el textil fue dividido en tres muestras de 30 x 30 cm. Posteriormente, con el objetivo de eliminar impurezas
que pudiesen interferir en la adhesion homogénea de las nanoparticulas, las muestras fueron sometidas a un
proceso de lavado en discontinuo, el cual involucro la aplicacion de un humectante (2 g/L) y suavizante (1 g/L)
a 85 °C durante 30 min en agitacion constante, se bajo la temperatura a 80 °C y se aplicd detergente (1g/L). Uno
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de los textiles fue usado como control negativo, y los dos restantes para funcionalizar con las nanoparticulas de
Zn0O provenientes de las sintesis con los dos extractos naturales.

La funcionalizacion de los textiles se realizd6 por método de impregnacion, donde fue necesario
determinar del porcentaje de arrastre o “pick up”, que arrojé un valor del 80 % (Ecuacion 2). Para la impregnacion
se prepararon soluciones de nanoparticulas a una concentracion de 50 g/L, y se empled isopropanol como
solvente. Una vez impregnados los textiles en las soluciones de nanoparticulas, se pasaron por un Fourland,
que se ajustd a una presion de 12,5 bar y velocidad de 10 m/min. Cada textil fue sometido a un proceso de
termofijacion a 120 °C por 3 min. La superficie de los textiles funcionalizados fue analizada mediante microscopia
electronica de barrido. Algunas condiciones del proceso de funcionalizacion fueron seleccionadas con base en
trabajos previamente reportados (Belay; Mekuria; Adam, 2020; Salas; Guerreo; Rosas, 2016; Uribe et al., 2016).

Peso textil humedo—Peso textil seco

Porcentaje de arrastre = x 100 (2)

Peso textil seco

2.5. Evaluacion durabilidad al lavado de las nanoparticulas en el textil

Para determinar la durabilidad de las nanoparticulas en el textil, se adapt6 la norma técnica NTC 1155-3
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [Icontec], 2017), la cual fue concebida para realizar
ensayos de solidez al color, y describe el proceso para simular cinco ciclos de lavado doméstico. En el caso
particular de esta investigacion, se emple6 el ensayo 1A, donde se cambiaron las esferas de acero por esferas
de vidrio y se usaron muestras textiles de 15 x 5 cm, cada muestra por triplicado. En total se simularon cinco y
diez ciclos de lavado doméstico.

Luego de los procesos de lavado, se determind por absorcion atémica la cantidad de Zn remanente en
los textiles de algodon, la cual se reporta en mg de Zn por kg de tela (mg/kg). Este andlisis fue realizado en un
equipo Thermo iCE 3000 Series, bajo el método de absorcion con llama. Previo al andlisis, las muestras textiles
fueron sometidas a una digestion con HCl y HNO, empleando una relacion 3:1.

2.6. Evaluacion de la actividad antimicrobiana

Finalmente, se evaluod la actividad antimicrobiana de los textiles funcionalizados mediante la norma ISO
20743:2007, adaptada por Colombia como la NTC 6174 (Icontec, 2016; Standard International, 2007). Entre los
ensayos descritos por la norma, se seleccion6 el de absorcion contra la cepa bacteriana Staphylococcus aureus
ATCC 6538. Se analizaron los textiles funcionalizados sin lavar, con cinco y diez ciclos de lavado; como control
se empled el textil sin funcionalizar. La actividad antimicrobiana fue calculada a partir de la Ecuacion 3, que
incluye los conteos de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) en el tiempo inicial y a las 20 h de incubacion
de los textiles con el microorganismo. En la Ecuacion 3, A corresponde al valor de la actividad antibacteriana;
F es el valor de crecimiento en las muestras control (F = IgC, - I¢C ); G es el valor de crecimiento en las muestras
textiles con agente antimicrobiano (G = IgT, - IgT); LgT, es el promedio del logaritmo comun de bacterias vivas
en tres muestras del textil funcionalizado a las 20 h de incubacion; LgT el promedio del logaritmo comun de
bacterias vivas en las tres muestras del textil funcionalizado inmediatamente después de la inoculacion; LgC, es el
promedio del logaritmo comtn de bacterias vivas en tres muestras del textil control a las 20 h de la incubacion; y
LgC, el promedio del logaritmo comtn de bacterias vivas en las tres muestras del textil control inmediatamente
después de la inoculacién. El resultado de eficiencia de la propiedad antibacteriana se determind con base en
la Tabla 1.

A=F—-G=(~gC —1gC,) — (8T, —1gT,) (3)
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Tabla 1. Eficiencia de la propiedad antibacteriana.

Eficiencia de la propiedad Valor para la actividad
antibacteriana antibacteriana (A)
Insuficiente A<?2
Significante 2<A<3
Fuerte A>3

Fuente: Icontec (2016).

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion fitoquimica de los extractos naturales

La primera parte de este trabajo consistio en determinar caracteristicas fitoquimicas como capacidad antioxidante,
contenido de polifenoles y azticares reductores para cada extracto natural (A. vera y A. indica). En ambos casos se
encontrd presencia de los fitoquimicos cuantificados y capacidad antioxidante (Tabla 2), donde el extracto de A.
indica presentd concentraciones o valores significativamente mas altos. Adicionalmente, se obtuvieron valores
de pH de 5,98 + 0,006 y 5,09 + 0,06 para los extractos de A. indica y A. vera, respectivamente.

Tabla 2. Resultados caracterizacion fitoquimica de los extractos naturales.

Actividad antioxidante Fitoquimicos
, ABTS DPPH Polifenoles Azucares
Tipo de extracto e reductores
(mmol trolox/L) (mmol trolox/L) (mg ac. galico/L) (g/L)
Azadirachta indica 647,40 + 3,30 365,03 + 14,73 969,69 + 29,81 3,83+ 0,03
(A. indica)
Aloe vera (A. vera) 87,50+ 1,28 27,03+4,73 70,99 + 3,22 1,96 + 0,02

Fuente: elaboracién propia.

Segun datos reportados por Dharmasivam ef al. (2017), quienes sintetizaron nanoparticulas de ZnO a
partir de extractos de Aloe vera e Hibiscus sabdariffa, la cantidad de cada fitoquimico entre los sustratos vegetales
evaluados también difiere, donde, en su caso, el A. vera es el que presenta las concentraciones mas altas. Sin
embargo, estos datos no parecieron influir de manera significativa en la sintesis de nanoparticulas, lo que sugiere
que es el tipo de fitoquimicos mas que su concentracion lo que toma relevancia en el proceso. Dharmasivam et
al. (2017) y Singh et al. (2018) proponen, ademads, que la formacion de nanoparticulas de ZnO usando extractos
naturales puede deberse principalmente a la presencia de compuestos fenolicos y flavonoides.

3.2. Obtencion y caracterizacion de las nanoparticulas de ZnO

En la Figura 1 se presentan fotografias tomadas durante el proceso de sintesis de las NPsZnO A. Indica y
NPsZnO A. vera. En dichas fotografias se aprecia un precipitado de color amarillo en el proceso con A. indica,
y rojizo con extracto de A. vera, algo similar a lo reportado en otras investigaciones (Ali et al., 2016; Dulta et al.,
2021; Jayachandran ef al., 2021). Los cambios de coloracion en las soluciones y precipitado estarian asociados
al tipo y composicion quimica de los extractos naturales. Luego de la calcinacion, las particulas adquirieron un
color grisaceo, también reportado por Jayachandran et al. (2021).
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Adicionalmente, antes del ajuste del pH con hidréxido de sodio (NaOH), la solucién con A. indica
present6 un pH de 5,94 + 0,03, y con A. vera de 5,96 + 0,04. De acuerdo con Arya et al. (2021) y Bandeira et al.
(2020), el pH de las soluciones de sintesis, ademas de influir en la morfologia de las nanoparticulas, puede
conducir a una variacién en el nimero de ntcleos de ZnO y el crecimiento de las unidades, por lo que se opta
por su ajuste. En el caso de la sintesis verde de nanoparticulas de ZnO, se ha reportado el pH neutro como
adecuado (Singh et al., 2018).

Solucion de sintesis Precipitado seco Precipitado calcinado

Figura 1. Proceso de sintesis de nanoparticulas de ZnO con extractos de A. indica (a, by c) y A.vera (d, e y f).
De izquierda a derecha se presentan soluciones de sintesis, precipitados secados en horno de conveccién forzada
y precipitados calcinados (nanoparticulas).
Fuente: elaboracién propia.

Aunque el mecanismo de sintesis de nanoparticulas de ZnO a partir de extractos naturales atn esta
en investigacion, existen algunos acercamientos que lo tratan de explicar. El primero de ellos considera que el
proceso comienza con la reduccion de zinc a su estado cero valente, y termina con su calcinacién, operacion en la
que se oxida (Basnet et al., 2018; Singh et al., 2018). Otra propuesta, mas cercana, quizas, al mecanismo de sintesis
acaecido en este trabajo, indica que los iones de zinc se acomplejan con los polifenoles (u otro fitoquimico)
adquiriendo su forma Zn*. El Zn** se convierte en hidréxido de zinc (Zn(OH),), en este caso con ayuda adicional
del NaOH (coprecipitacion); y finalmente la calcinacion descompone el Zn(OH), en nanoparticulas de ZnO
(Basnet et al., 2018; Bhuyan et al., 2015; Dharmasivam et al., 2017; Zayed et al., 2021).

Independientemente del mecanismo de sintesis, los diferentes fitoquimicos presentes en los extractos
naturales participan como agentes reductores y estabilizantes (Basnet et al., 2018; Jayachandran et al., 2021;
Dharmasivam et al., 2017; Zayed et al., 2021). Reportes sobre la sintesis de nanoparticulas de ZnO por los métodos
quimicos de precipitacion o sol-gel resaltan la importancia de utilizar agentes estabilizantes, los cuales ayudan
a controlar y direccionar el crecimiento de las nanoparticulas y, en algunos casos, modifican su superficie para
evitar aglomeraciones (Arya et al., 2021; Malik; Mitra, 2021).
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Una vez terminadas las sintesis, se cuantificaron los rendimientos volumétricos de los procesos (g
nanoparticulas/L de solucidn de sintesis), que arrojaron valores de 8,27 g/L con A. indica y 7,67 g/L con A. vera.
Se considera que las diferencias en los resultados se deben a pérdidas en el proceso de recuperacion, mas que al
tipo de extracto. Cada muestra de nanoparticulas fue caracterizada con las técnicas que se reportan en literatura
para este tipo de materiales. A continuacion, se describen los resultados obtenidos.

3.2.1. Espectros UV-Vis

En la Figura 2 se presentan los espectros UV-Vis de las suspensiones de nanoparticulas sintetizadas con
los dos extractos. Aunque los picos de absorcion no se observan lo suficientemente definidos como en otras
investigaciones (Ali et al., 2016; Elumalai; Velmurugan, 2015; Liu et al., 2020; Dharmasivam et al., 2017; Singh et
al., 2019), si se aprecian pequefias bandas alrededor de los 382 nm para las NP-ZnO A. vera y 389 nm para las
NP-ZnO A. indica. De acuerdo con Dharmasivam et al. (2017) y Liu et al. (2020), la absorcién a estas longitudes
de onda estaria asociada a la transicién de electrones en el ZnO desde la banda de valencia a la banda de
conduccion.

2:0 T T T
1,8 1 — NPs-ZnO A. indica
1 6—- —— NPs-Zn0O A. vera

Absorbancia {u.a)

T T T T T T T
300 400 500 600 700
Longitud de onda (nm)
Figura 2. Espectros UV-Vis asociados a las nanoparticulas de ZnO sintetizadas con extractos de A.

indica (linea azul) y A. vera (linea roja).
Fuente: elaboracién propia.

Los resultados del UV-Vis corroboran, entonces, la sintesis de nanoparticulas con ambos extractos.
Adicionalmente, debido a la poca definicion de los picos de absorcidn, se puede inferir aglomeracion de las
particulas (Malik; Mitra, 2021).

3.2.2. Anadlisis FTIR

En la Figura 3 estan representados los espectros FTIR para las nanoparticulas de ZnO obtenidas. En ellos se
pueden observar bandas de absorcion en 2339 y 2347 cm™, 1429 y 1433 cm™, 1157 y 1152 cm™, 880 cm™, 694 y
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660 cm™, donde las bandas 2339 y 2347 cm™ corresponderian al estiramiento del doble enlace C = C de grupos
aromaticos. Las bandas 1429 y 1433 cm™ estan relacionadas a grupos carbonilos asociados a amidas secundarias.
Entre 1157 y 1152 cm™ se obtienen bandas caracteristicas de un estiramiento del enlace CN. De manera general,
las bandas anteriores junto a la que se presenta en 880 cm™ indican la presencia y participacion de fitoquimicos
(aminas, cetonas, alcoholes, acido carboxilico, polioles y terpenoides) en la formacion de ZnO (Elumalai;
Velmurugan, 2015; Singh et al., 2019). Por otro lado, considerando lo descrito por Liu et al., (2020) y Ramesh,
Anbuvannan y Viruthagiri, (2015), las bandas de absorcion entre los nimeros de onda 694-660 cm™ podrian
corresponder a frecuencias en los enlaces ZnO, lo que sugiere, una vez mas, la sintesis de ZnO.
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Figura 3. Espectros FTIR de nanoparticulas de ZnO obtenidas con extractos de A. indica (a) y A. vera (b).
Fuente: elaboracién propia.

En general, no se observaron diferencias significativamente grandes entre los espectros FTIR de las
nanoparticulas de ZnO obtenidas con cada extracto (NPsZnO A. Indica y NPs-ZnO A. vera), lo que confirma
lo sugerido previamente: en estos procesos de sintesis y caracteristicas finales de las nanoparticulas, parecen
primar otros factores (tiempo de sintesis, tipo y concentracion del precursor, temperatura y tipo de agentes
reductores, entre otros) sobre la concentraciéon de fitoquimicos de cada extracto.

3.2.3. Andlisis DRX

El analisis de difracciéon de rayos X (Figura 5) arrojo patrones similares para las dos muestras de nanoparticulas,
con picos caracteristicos alrededor de las posiciones (°20): 31,88°, 34,54°, 36,37°, 47,7°, 56,7°, 62,96°, 66,5°, 68°,
69,2°, 72,7° y 77,1°. Estos difractogramas fueron comparados con el patron de DRX para el ZnO (JCPDS n.
5-664) (Malik; Mitra, 2021) y con patrones reportados por otros autores (Bhuyan et al., 2015; Dulta et al., 2021;
Jayachandran et al., 2021; Selim; Azb; Ragab; Abd El-Azim, 2020; Sharma ef al., 2020; Singh et al., 2018; Singh et
al., 2019), donde se encontrd una alta correspondencia entre los planos cristalinos y/o posiciones de los picos
caracteristicos. A partir de este andlisis se puede afirmar que las nanoparticulas sintetizadas estan compuestas
por ZnO como unica fase identificada, y se corrobora su naturaleza cristalina, la cual no varia significativamente
con el tipo de extracto natural.
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Figura 4. Difractogramas asociados a las nanoparticulas de ZnO sintetizadas con extractos de A. indica (a) y A. vera (b).
Debajo de cada difractograma se presenta el patrén de difracciéon con los planos
cristalinos caracteristicos del ZnO segun JCPDS no. 5-664.
Fuente: difractogramas, elaboracion propia; JCPDS no. 5-664, tomado de Malik y Mitra (2021).

A partir de los difractogramas y la ecuacién de Debye-Scherrer (Ecuacion 1) se determind el tamafio de
los cristalitos asociados a las nanoparticulas. El tamafio del cristalito se puede considerar como el tamafio limite
inferior de las particulas obtenidas (Cullity; Stock, 2014). En este caso, para la cuantificacion de este parametro
se consideraron los picos de mayor intensidad en cada espectro (Tabla 3). En promedio, se obtuvo un tamano
de cristalito de 24,86 + 3,31 nm para las NPsZnO A. Indica y de 29,61 + 3,43 nm para las NPs-ZnO A. vera.

Tabla 3. Resultados andlisis de difraccién para varios planos cristalinos asociados a las nanoparticulas de ZnO y
determinacion del tamario de los cristalitos.

NPs-ZnO A. vera

Tamano del
cristalito

indice de
Miller

20 20 FWHM

0 N O L1 AhWN =

(grados)

31,88
34,54
36,37
47,65
56,72
62,96
68,03
69,25

NPsZnO A. Indica

FWHM  indice de Tac":;::; el

(rad) Miller (nm)
0,00456 100 31,66
0,00546 002 26,59
0,00546 101 26,72
0,00637 102 23,80
0,00728 110 21,65
0,00728 103 22,34
0,00728 112 22,99
0,00728 201 23,16

(grados)

31,88
34,54
36,37
47,66
56,71
62,96
68,04
69,17

Fuente: elaboracion propia.

(rad)

0,00456
0,00456
0,00456
0,00456
0,00546
0,00546
0,00637
0,00728

100
002
101
102
110
103
112
201

(nm)
31,66
31,88
32,05
33,28
28,85
29,77
26,27
23,15
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3.2.4. Andlisis en SEM

Se llevd a cabo un analisis topografico por microscopia electrénica de barrido para determinar la morfologia y
tamarnio de las nanoparticulas de ZnO obtenidas por sintesis verde. En la Figura 4 se observa que la morfologia
es predominantemente esférica con formacién de agregados, tal como lo sugeria el andlisis de UV-Vis.

Agregados similares fueron observados por Belay et al. (2020) y Dulta et al. (2021) durante una sintesis
quimica por precipitacion y en una sintesis verde con extractos de Bergenia ciliata, respectivamente. Ambos
trabajos denominan a los agregados o clusteres como nanoparticulas en forma de manojos de flores, las
cuales consisten en varias particulas individuales alineadas en forma radial desde un centro. La formacién de
agregados, segin Elumalai y Velmurugan (2015), se debe a la alta energia superficial de las nanoparticulas y de
la sintesis en medio acuoso. Entre tanto, Dhandapani, Siddarth, Kamalasekaran, Maruthamuthu y Rajagopal
(2014) reportan que un aumento en el tiempo de sintesis, de 30 a 90 min, puede incrementar la formacion de
aglomerados y el crecimiento de las nanoparticulas.
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Figura 5. Micrografias SEM de las nanoparticulas de ZnO sintetizadas con extractos de A. indica (ay b) y A. vera (cy d).
Fuente: elaboracién propia.

Respecto al tamafio de las particulas, se lograron establecer de manera aproximada, mediante SEM,
didmetros entre los 200 nm y 300 nm para los dos grupos de nanoparticulas sintetizadas (NPsZnO A. Indica
y NPs-ZnO A. vera). Estos didmetros, a su vez, se encuentran dentro del rango reportado por Samat y Nor
(2013), con valores entre los 150 y 350 nm, y con morfologias igualmente esféricas. De otro lado, Dobrucka y
Dtugaszewska (2016), Sharma et al. (2020) y Suganya y Vivekanandhan (2019) obtuvieron nanoparticulas de
ZnO de tamafios mas reducidos, que variaron ente 100 y 190 nm, 65 y 180 nm, y 30 y 110 nm, respectivamente;
en el caso de Dobrucka y Dlugaszewska (2016), ademas de morfologias esféricas, generaron nanoparticulas
hexagonales.
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Es importante destacar que, aunque en los casos reportados se empled sintesis verde, las condiciones
de los procesos fueron diferentes a las utilizadas en el presente estudio, por lo que variaron, entre otros
aspectos, el tiempo y la temperatura de sintesis (3-4 h, 70-90 °C), el tipo y la concentracién del precursor de
zing, la concentracién de extracto, y las condiciones de secado o calcinacion final (Dobrucka; Diugaszewska,
2016; Samat; Nor, 2013; Sharma et al., 2020; Suganya; Vivekanandhan, 2019). Cada una de estas variaciones,
como se menciono previamente, tiene relevancia e influyen en las caracteristicas morfoldgicas y tamanos de las
nanoparticulas (Agarwal; Kumar; Shanmugam, 2017; Jayachandran et al., 2021; Rasli; Basri; Harun, 2020).

3.3. Funcionalizacion textil de algodén con nanoparticulas de ZnO

Luego de aplicar las nanoparticulas sobre las muestras textiles, se analizo la superficie de las fibras empleando
microscopiaelectrénica de barrido (Figura 6), esto con el fin de verificarla adhesion del nanomaterial en el sustrato
textil y su durabilidad después de varios ciclos de lavado. En la Figura 6a se presenta el textil sin funcionalizar,
donde las superficies de las fibras se observan lisas, libres de particulas. Entre tanto, las micrografias de las
Figuras 6b y 6c muestran que, luego de la funcionalizacidn, las fibras del textil quedaron impregnadas con
NPsZnO A. indica y NPs-ZnO A. vera respectivamente, que se observaron dispersas en algunas zonas (flechas
amarillas) y aglomeradas en otras (flechas rojas). Ademas, se aprecié una distribucion ligeramente heterogénea
con zonas un poco mas enriquecidas en nanoparticulas, de apariencia y/o textura rugosa.

La apariencia rugosa del textil es una caracteristica también reportada por Zayed ef al. (2021), quienes
sugieren el uso de biopolimeros durante la funcionalizacién para contrarrestar este efecto. De acuerdo con estos
autores, compuestos como el alginato, carboximetil celulosa y quitosano, ademas de generar una distribucion
homogénea y penetracion de las nanoparticulas en la superficie del textil, conducen a una superficie mas suave.

Figura 6. Micrografias de muestras textiles sin funcionalizar, funcionalizadas sin y con cinco y diez ciclos de lava-
do (prueba de durabilidad): (a) textil sin funcionalizar-control; (b) textil funcionalizado con NPsZnO A. indica sin
lavar; (c) textil funcionalizado con NPs-ZnQ A. vera sin lavar; (d) textil funcionalizado con NPs-ZnO A. indica cinco
ciclos de lavado; (e) textil funcionalizado con NPs-ZnO A. vera cinco ciclos de lavado; (f) textil funcionalizado
con NPs-ZnO A. indica diez ciclos de lavado; (g) textil funcionalizado con NPs-ZnO A. vera diez ciclos de lavado.
Fuente: elaboracién propia.
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3.3.1. Durabilidad de las nanoparticulas

Las Figuras 6d-6g presentan micrografias de los textiles sometidos a la prueba de durabilidad, con cinco y diez
ciclos de lavado doméstico (textil con NPsZnO A. indica, Figuras 6d y 6f; textil con NPsZnO A. vera, Figuras
6e y 6g). Comparado con las Figuras 6b y 6c (muestras textiles sin lavar), en estas se aprecia que después
de los ciclos de lavado, la cantidad de nanoparticulas es cada vez menor, aunque no llegan a eliminarse por
completo. Becheri, Diirr, Lo Nostro y Baglioni (2008) sugieren que el tamafio de la nanoparticula juega un
papel importante en la adhesion a las fibras. Mientras particulas grandes, y que tienden a aglomerarse, pueden
ser removidas facilmente de la superficie, las particulas pequefias pueden penetrar con mayor facilidad y
adherirse fuertemente al textil. Sumado a lo anterior, se reporta que los materiales inorganicos y las fibras
generalmente no generan interacciones fuertes, lo que conduce a la pérdida de los compuestos inorganicos
en los procesos de lavado (Hu et al., 2020; Noorian; Hemmatinejad; Navarro, 2020). En resumen, conociendo
que las particulas sintetizadas presentan diametros relativamente grandes y forman aglomerados, aunado a
que muy posiblemente tampoco se formaron uniones fuertes o covalentes entre las fibras y las nanoparticulas
(Becheri et al., 2008; Salas et al., 2016), se explica su pérdida en los ensayos de durabilidad.

3.3.2. Concentracion de Zinc en las muestras textiles

Como método de confirmacién de los resultados anteriores, se determiné por absorcién atéomica la concentracion
de Zn en cada muestra textil: sin funcionalizar, funcionalizadas y funcionalizadas con cinco y diez ciclos de
lavado (prueba de durabilidad). Se asumié que la cantidad de Zn era proporcional a la de nanoparticulas de
Zn0O adheridas. En la Figura 7 se resumen los resultados obtenidos.
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Figura 7. Concentracion de Zn en las diferentes muestras textiles: sin funcionalizar (textil control), funcionalizadas sin
lavar, con cinco y diez ciclos de lavado doméstico (textil NPs-ZnO A. indica y Textil NPs-ZnO. A. vera).
Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la Figura 7, el textil sin funcionalizar (textil control) no presentaba concentraciones
importantes del metal (78,05 mg/kg), lo que constata que el zinc presente en los textiles funcionalizados solo
podria corresponder al de las nanoparticulas de ZnO impregnadas. Adicionalmente, la baja cantidad del metal
en el textil sin funcionalizar lo confirma como buen control para la prueba antibacteriana. Por otro lado, para los
textiles funcionalizados sin lavar, se encontré una cantidad importante de Zn (83270,98 + 4726,30 mg/kg textil
con NPsZnO A. indica y 64661,19 + 7988,85 mg/kg textil con NPs-ZnO A. vera), lo que corrobora los resultados
obtenidos por microscopia electrénica de barrido, donde se aprecia presencia abundante de nanoparticulas de
ZnO en las fibras.
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Respecto a los textiles sometidos a diferentes ciclos de lavado, la cuantificacion del Zn permitio
estimar los porcentajes de reduccion del metal y, por tanto, de nanoparticulas en los textiles, que presentaron
decrecimientos del 67,6 y 83,6 % para el textil con NPsZnO A. Indica bajo cinco y diez ciclos de lavado,
respectivamente; y del 48,5 y 83,0 % en el caso del textil con NPs-ZnO A. vera.

Estos resultados hacen pensar en la necesidad de evaluar nuevas condiciones de sintesis que conlleven a
tamarnios mas reducidos, u otros métodos o parametros de funcionalizacién que garanticen uniones mas fuertes
entre las fibras y el nanomaterial; esto teniendo en cuenta que en la practica el niimero de lavados de un textil
durante su vida util supera los diez ciclos. Una alternativa que se infiere de los resultados de Uribe et al. (2016)
es la formulacién de un bafio con una concentraciéon menor de nanoparticulas, que garantice una distribucion
mas homogénea y evite su aglomeracion. A la fecha se han publicado diversos trabajos sobre funcionalizacion
de textiles con nanoparticulas de ZnO, en los que el uso de aglutinantes, polimeros o la modificaciéon de la
superficie del textil mediante adicion de ligandos incrementan la durabilidad del nanomaterial en el textil, y
consecuentemente mantienen las propiedades conferidas (Noorian et al., 2020; Tania; Ali, 2020; Verbic et al.,
2019; Zayed et al., 2021).

3.3.3. Evaluacion de la actividad antibacteriana de los textiles funcionalizados

Teniendo en cuenta que el propdsito de las nanoparticulas es conferir actividad antibacteriana al textil de
algodon, como tltima prueba se evalud su actividad antibacteriana de acuerdo con la norma ISO 20743:2007
(NTC 6174), que presenta tres pruebas cuantitativas a partir de las cuales es posible estimar un valor. En este
caso se aplico la prueba de absorcidn tanto a los textiles funcionalizados sin lavar como aquellos sometidos a
la prueba de durabilidad, mediante cinco y diez ciclos de lavados domésticos. En la Tabla 4 se presentan los
valores determinados para la actividad antibacteriana (A), aplicando la Ecuacion 3.

Tabla 4. Actividad antibacteriana (A) de los textiles funcionalizados sin y con diferentes ciclos de lavado.

Tratamiento aplicado Sin lavar 5 ciclos 10 ciclos
Textil NP ZnO. A. indica 4,28 +0,74* 3,62 + 0,49*% 2,54+0,71
Textil NP ZnO. A. vera 6,08 £0,15* 2,33+0,47 2,83+0,63

*Textiles con actividad antibacteriana fuerte
Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los valores de A (Tabla 4) y los criterios de eficiencia que se describen en la Tabla 1, se
puede decir que las nanoparticulas de ZnO sintetizadas con extractos de A. indica y A. vera presentan actividad
antibacteriana contra S. aureus, tal como ha sido reportado por diversos autores (Christy ef al., 2019; Elumalai;
Velmurugan, 2015; Handago et al., 2019; Dharmasivam et al., 2017; Sharma et al., 2020).

Al analizar de manera particular los resultados de la Tabla 3, sobresalen las actividades antibacterianas
de los textiles sin lavar funcionalizados con ambos tipos de nanoparticulas, y el textil con cinco ciclos de lavado
impregnado con NPsZnO A. indica, que presenta una eficiencia fuerte. Entre tanto, los textiles sometidos a
diez ciclos de lavado y el impregnado con NPsZnO A. vera con cinco ciclos de lavado exhiben una eficiencia
significativa menor a los demas, pero sin pérdida de funcionalidad.

Al comparar los valores de A entre el textil sin lavar y los sometidos a la prueba de durabilidad con
NPsZnO A. indica, se observa que el valor de la actividad antibacteriana va reduciendo conforme aumentan ciclos
delavado, lo que estaria asociado a la pérdida de agente antibacteriano de la superficie del textil. No obstante, los
resultados de actividad antibacteriana también muestran que, aunque la cantidad de nanoparticulas disminuye
drasticamente con los lavados, las concentraciones remanentes son suficientes para limitar el crecimiento de S.
aureus en el textil.
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Los resultados anteriores concuerdan con lo presentado por Rajendra et al. (2010), quienes evaltian,
mediante el ensayo de lineas paralelas (norma AATCC 147), la actividad antibacteriana de un textil de algodon
impregnado con nanoparticulas de ZnO obtenidas por sintesis quimica. Rajendra et al. (2010) reportan que el
textil, ademas de inhibir el crecimiento de S. aureus, también presenta actividad antibacteriana contra la bacteria
Gram negativa Escherichia coli. Esta actividad de amplio espectro perduré, en su caso, hasta los 20 ciclos de
lavado, aunque con cada ciclo disminuy6 su porcentaje de eficiencia. Asi mismo, Noorian et al. (2020), tras
realizar una sintesis sonoquimica “in situ”, encontraron que el porcentaje de reduccion de E. coli y S. aureus
después de lavar el textil, decrecio desde un 95,7 hasta un 25,3 % y del 94,8 al 25,1 %, respectivamente. Con el fin
de evitar la pérdida de nanoparticulas, y por ende de actividad antibacteriana, en esta investigacion se realizé
una modificacion preliminar del textil adicionando acido 4-amonobenzoico (PABA).

Respecto a la sintesis verde, Zayed et al. (2021) evaltian la actividad antimicrobiana de un textil de
algodén impregnado con nanoparticulas sintetizadas con extractos de Psidium guajava. Si bien estos autores
obtienen un textil con actividad contra S. aureus, E. coli y la levadura Candida albicans, ésta igualmente se va
perdiendo con los ciclos de lavado (5, 10, 15 y 20 ciclos). En su caso, lograron reducir esta pérdida de actividad
mezclando las nanoparticulas en distintos polimeros antes de la funcionalizacién. Uno de ellos fue el quitosano,
que ademds de aumentar la durabilidad de las nanoparticulas, ayudé a incrementar la actividad antibacteriana.

Aunque los mecanismos de accion de las nanoparticulas de ZnO sobre los microorganismos no estan
bien dilucidados, se ha propuesto que su actividad antibacteriana estaria relacionada con la generacién de
especies reactivas de oxigeno o ROS (por sus siglas en inglés, Reactive Oxigen Species), la inhibicion enzimatica,
la interrupcién en los procesos de generacion de biofilms, la desnaturalizacion de proteinas, la disrupcion de la
integridad de la membrana celular, la generacion de interacciones electrostaticas y la solubilizacién de iones
Zn* desde la bacteria al medio (Agarwal ef al., 2017; Ali et al., 2016; Noorian et al., 2020; Sirelkhatim et al., 2015).
En este caso, los datos obtenidos no son suficientes para proponer un mecanismo de accion.

4. Conclusiones

A partir de este estudio, se logro la sintesis de nanoparticulas de ZnO a partir de extractos naturales obtenidos
de plantas presentes en Antioquia como Azadirachta indica y Aloe vera, con co-precipitacion. Se observo que,
aunque los extractos presentan una concentracion de fitoquimicos diferente, que es mayor para A. indica, esto
no influy6 significativamente en los rendimientos del proceso (masa de nanoparticulas/volumen de sintesis),
composicion del nanomaterial, ni en la actividad antimicrobiana, lo que sugiere que es el tipo de fitoquimico
(polifenoles posiblemente), mas no su concentracién, lo que toma relevancia durante la sintesis, por lo que es
posible que los fitoquimicos también afecten el tamafio de los cristalitos.

Entre las caracteristicas mas relevantes de las nanoparticulas que determinan su funcionalidad o
eficiencia, esta el tamafio, el cual, en este, caso varid entre 200 nm y 300 nm. Esta caracteristica, sumada a que
se presentd aglomeracion de particulas, parecio influir en el proceso de funcionalizacién del textil de algodén,
e impidid una fijacion estable y duradera. Se sugiere revisar las condiciones de sintesis, la concentracion de
nanoparticulas en el bafio y, en general, el proceso de impregnacion en el textil, considerando la adicion de
aglutinantes o ligandos, con el fin optimizar la adherencia de las nanoparticulas a las fibras, de modo que
su concentracion permanezca lo mas estable posible durante un mayor nimero de ciclos de lavado; y que se
incremente la actividad conferida.

Los textiles de algoddn funcionalizados con nanoparticulas de ZnO sintetizadas a partir de extractos
de A. indica y A. vera presentaron actividad antibacteriana contra Staphylococcus aureus. Pese a que la prueba
de durabilidad condujo a la pérdida importante de nanoparticulas, aun con una menor concentraciéon de
nanomaterial, los textiles continuaron presentando actividad antibacteriana significativa, lo que muestra
el potencial de las nanoparticulas de ZnO sintetizadas con extractos de A. vera y A. indica, como agentes
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antibacterianos para la industria textil. Es importante mencionar que solo se evaluaron diez ciclos de lavado,
por lo que es posible que la actividad se mantenga con un nimero mayor de ciclos.

En caso de considerar el uso de nanoparticulas de ZnO para la funcionalizacién de textiles a nivel
comercial, es importante, ademas de durabilidad y actividad antibacteriana, garantizar inocuidad, es decir, que
las nanoparticulas no comprometan la salud del consumidor final. Para ello se deben realizar otras pruebas de
calidad como citotoxicidad, irritacion e influencia sobre la microbiota de la piel (Hilgenberg; Prange; Vossebein,
2016).
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Abstract

This work presents the design, simulation, and implementation of a low-power electronic transformer, which
output effective voltage can be controlled wirelessly through WIFI, via a user interface on a mobile phone. The
methodology used in this project consists of 4 stages, a rectifier, an inverter, the inverter’s control system, and a
ferrite reducer. The inverter has a full-bridge design and was implemented using MOSFET. The control system
can vary the frequency and duty cycle of the output signals, by phase shifting the control signals, thus achieving
the functionality of reducing the effective output voltage. Circuit design simulations were performed using
PsPice Orcad. The implementation and the mathematical model of the built electronic transformer are carried
out. The designed transformer operates with a maximum input voltage of 120 Vrms at 60 Hz at frequencies
between 20 kHz and 30 kHz, which are controlled through the user interface; can reduce a 120 Vrms 60 Hz
input signal to an effective voltage between 10 Vrms and 20 Vrms at a maximum power of 50 W. This project
presents the feasibility of developing electronic transformers with variable output voltage, remotely controlled
using loT technology.

Keywords: control system; electronic transformer; full-bridge inverter; PWM,; rectifier; remote control.

Resumen

Este trabajo presenta el disefio, simulacién e implementacion de un transformador electronico de baja potencia,
cuya salida de voltaje efectivo se puede controlar de forma inaldambrica a través de WIFI, por medio de una
interfaz de usuario en un teléfono movil. La metodologia usada en este proyecto esta conformada por 4 etapas,
un rectificador, un inversor, un sistema de control de los inversores y un reductor de ferrita. El inversor tiene
un disefio de puente completo y se implementd utilizando MOSFET. El sistema de control puede variar la
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frecuencia y el ciclo de trabajo de las sefiales a la salida, cambiando de fase las sefiales de control, logrando asi
la funcionalidad de reducir el voltaje eficaz de salida. Se realizaron simulaciones del disefio circuital utilizando
PsPice Orcad. Se realizo la implementacion y el modelo matematico del transformador electrénico construido.
El transformador disefiado opera con voltaje de entrada maximo de 120 Vrms a 60 Hz a frecuencias entre 20
kHz y 30 kHz, las cuales son controladas a través de la interfaz de usuario; puede reducir una sefial de entrada
de 120 Vrms 60 Hz a un voltaje eficaz entre 10 Vrms y 20 Vrms a una potencia maxima de 50 W. Este proyecto
presenta la viabilidad de desarrollar transformadores electronicos con voltaje de salida variable, controlados de
forma remota por medio de tecnologia IoT.

Palabras clave: control remoto; inversor de puente complete; PWM; rectificador; sistema de control;
transformador electronico.

1. Introduction

The electronic transformers convert voltage levels to another, depending on the spiral winding’s ratio,
components, circuit topology, and design. Principally, an electronic transformer is made for two insolated coils
that are winding in a core of ferromagnetic material. Once an alternating current (AC) is applied to one of the
coils, this induces current into the secondary coil. In transformer design theory, the operation frequency of a
transformer is inversely proportional to its size and weight, better explained by Keke and Lin (2014), which
means that if the electronic transformers work to high frequency, the size and weight are reduced (Battal; Balci;
Sefa, 2021). This property of transformers is quite desirable and is being expanded in many different industries,
some of such advancements are presented by Dujic, Kieferndorf, Canales and Drofeni (2012).

Electronic transformers are power circuits that combine a rectifier, an inverter, and a high-frequency
transformer to convert voltage. First, the rectifier converts the power grid AC to DC; then the inverter commutes
this input to the right frequency for the transformer, which does the voltage conversion in the end.

Firstly, the power coming from the electrical grid is rectified, transforming the AC input into DC.
This current is then fed into the main block of the electronic transformer, the inverter, where through a play
of switching (in this case MOSFET), the current converts into a high-frequency AC, which is then fed into a
ferrite transformer that converts the effective voltage of the circuit to the desired value. The inverter has a
control system (microcontroller) attached to it, which is isolated from the main circuit via a “protection circuit”
that prevents power from the power grid to damage the control system. The control system determines the
frequency of the inverter (usually greater than 20 kHz), which should be appropriate for the transformer used.
Further, the control system can alter the duty cycle (DC) of the pulses that the inverter sends to the transformer,
this equals to a variation of the effective voltage of the electronic transformer.

Firstly, the power from the grid is rectified, transforming the AC input to DC. These current supplies
the main block of the electronic transformer, the inverter, which by doing a play with the switches (in this case
MOSFET), transforms the current to high-frequency AC, which then connects to ferrite transformer, converting
to the desired effective voltage. A ferrite block is used for cores of high-frequency transformers due to its
electromagnetic properties, which are topic of extensive research. Zhang and Tseng (2006) study the dielectric
effects of ferrite, He, Zhang, Zhang and Xie (2018) study the parasite current loss, Keke and Lin (2014) give a
theoretical solution to the ratio between operative frequency and transformers power capacity, and Kumar
(2016) tackles a design strategy step by step for high-frequency transformers, including core selection, several
windings and wire width, losses, stored energy, and safety advice.

An inverter is a device that transforms an input DC voltage to asymmetric AC output voltage, for

which it requires a control system. This control system (microcontroller) is isolated from the main circuit by a
“protection circuit” that averts the current from the electrical grid to damage the control system. The inverter’s
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commutation frequency is dictated by the control system, which should be close to the operating frequency of
the ferrite transformer. Furthermore, the control system can vary the duty cycle of the output voltage, which
equals to varying the output effective voltage. The topologies used in the control implement pulse width
modulation (PWM) (Basu; Mohan, 2014), as shown in the work of Mishima and Nakaoka (2009) where a half-
bridge DC-DC converter is controlled by an asymmetric PWM scheme; in the work of York, Yu and Lai (2013)
modulation is used to extend the resonating converters input range. On their part, Jain and Ayyanar (2011)
use pulse modulation for an H-bridge control system, and Ismail Al-Saffar, Sabzali and Fardoun (2008) show a
family of DC-DC converters, all using PWM.

Electronic transformers have been the topic of multiple studies for their small size, low cost, and high
efficiency. Jirasereeamornkul, Boonyaroonate and Chamnongthai (2003) present an electronic transformer with
an efficiency of 92 %, operating at 55 kHz for a halogen lamp. In Trillos-Ledn, Barrero-Pérez and Gémez-
Pinto (2020), a programmable electronic transformer with Half-Bridge inverter topology was developed,
that is controlled with a microcontroller, and Nerone and Trevino (2001) present a self-oscillating electronic
transformer with efficiency greater than 93 %. These works present great developments on the field and pretend
to add by introducing variable outputs.

On the other hand, the inclusion of IoT systems is slowly becoming a common sight on transformers,
especially on the topic of monitoring and safety such as in the works of Zhang, He, Du, Yuan, Li and Jiang
(2020) and Dhanraj, Krishnamurthy, Ramanathan, Saravanan and Raman (2020). Also, for such ends, the use
of BLYNK has gained certain popularity for prototype making and IoT implementation, as shown in Sutanto,
Putra, Kuncahyojat and Agustin (2020).

This paper presents a low power, full-bridge, electronic transformer design, using MOSFET, similar
to the works of Jirasereeamornkul et al. (2003), but using a full-bridge inverter like Ashour (2008), controlled
in such a way that the output can be varied; supported with simulations and prototype results. The electronic
transformer operates at 120 Vrms input and converts to a variable output voltage between 10 Vrms and 20
Vrms, which can be changed through Wi-Fi, via an app.

2. Methodology

The methodology used in this project consists of 4 stages, and is adapted from Ashour (2008), where the first
stage is the electronic transformer design, composed of a cascade system and inverter circuit topology (Figure
1, red square). The second stage is the remote-control system, which allows to vary the PWM signals and
controller the system remotely, (Figure 1, blue square). In the third stage is implemented the circuit protection,
where the control system with the power system is isolated (Figure 1, green square). In the final stage, the
simulations and implementation of the electronic transformer circuit and the experimental test are carried out.

Electronic Transformer

Remote Control System

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
— FERRITE —> LOAD
i RECTIFIER —> INVERTER |—> i
' INPUT REDUCER OUTPUT !
1 1
1 1
: 1 :
1 1
! CIRCUIT !
| PROTECTION |
1 1
: f :
1 1
1 1
1 1
! CONTROL COMUNICATION '
le—|
! SYSTEM SYSTEM !
" i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Simulations and Implementation

Figure 1. Block diagram of a remote electronic
transformer.
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2.1. Electronic Transformer Design

Electronic transformers are power electronic devices that convert an alternating voltage level to other, conserving
the power (Mora, 2005). These transformers increase the frequency of operation through an inverter circuit, the
inverter commutes the frequency according to the programming. These frequencies range between kHz to
MHz.

Figure 1 shows the block diagram of the different stages of a remote electronic transformer. The signal
input is alternating current (AC) of 60 Hz, this signal is adjusted for the cascade hardware of the electronic
transformer according to the control signal proving of the remote-control system. The circuit protection is
responsible for isolating the system control of the power circuit and giving strength to the control signals.

In this module, the cascade hardware will be treated; it is composed of a rectifier, an inverter, and a
ferrite reducer. The rectifier adapts the AC input signal to the requirement of the inverter circuit, the inverter
circuit is responsible for carrying out the high-frequency power switching process.

2.2. Rectifier

The electronic transformer has a rectifier with a small capacitor on its output, thus the rectified (but not filtered)
voltage, which period is half of the main voltage, feeds the inverter (Polonskii, 2004). In this project, a full-wave
rectifier circuit and a polyester condenser were used.

A series of simulations were carried out to determine the better value of the capacitor, to analyze the
behavior of the input current when the prototype has a load of 50 W (maximum load). First, a large capacitor
(1000[pF]) and a very small capacitor (without C) gave high current peaks; but then with capacitors of 470[nF]
and 100[nF] small current peaks were obtained. The capacitor 470[nF] was chosen because it has current peaks
(IP) in the form of milliamps.

2.3. Inverter

As said by Triki, Bechouche, Seddiki and Abdeslam (2019), inverters are widely used as DC-AC converters,
which (if they are good) should have sinusoidal output voltage and low total harmonic distortion. The topology
used in this project is a full-bridge inverter or H-Bridge. This topology allows to take better advantage of the
supply voltage, since the maximum value of the output voltage is the DC supply voltage, which allows a greater
range of variation of the output voltage of the electronic transformer. The full-bridge inverter is composed of
four switches, S.,5,,5,. and S, as shown in Figure 2. When the switches S, and S, are activated simultaneously,
the input voltage V appears across the load, if the switches S,, and S, are active simultaneously, the voltage
across the load is inverted and acquires the -V, value. The switches S, and S, can’t be closed at the same time,
just like the switches S, and S, , because they produced a short-circuit (Hart, 2010). Table 1 shows the different
activation stages of the full-bridge inverter.

l >
1
vl2 == C, Sie Die 5o ] DZ*,
- lO
a +
. >
Vi (_) N b vf,
+ [
V"/ZTC‘ S, D. S { ED,

Figure 2. Monophasic full-bridge VSI.
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Table 1. Switches states of a monophasic full-bridge VSI.

Status Vv Components
° driving
S,,andS, closed, S, andS,, v S,,ands, ifi >0
open ' D,,andD, ifi <0

D, andD,, ifi >0

S, yS, closed,S andS, open -V S ands, ifi,<0

S,,andS,, closed,S, and S, S,,and D, ifi >0

open 0 D,,ands,, ifi <0
S1- and Sz- closed, S1+ and Sz+ 0 D1_ and 52_ if i0>0
open S, and D, ifi <0
V. D,,,D,, ifi>0
S,.S,.,S, and S, open i Prang P2 1T

V, D, andD, ifi<0

Source: own elaboration based on Rashid (2006).

MOSEFET transistors were chosen for commutation devices of the full-bridge inverter because these
devices have high response speed, support high voltages and high currents, and have a low cost in the market.
The chosen MOSFET has a voltage VDS =400 V, on-resistance RDS(on) = 0,55[Q)], maximum gate voltage VGS =
+20V, drain current ID = 10[A]. The maximum operating frequency is 8.55 MHz. Because two of the MOSFETs
are not grounded, it is necessary to use trip circuits that allow to apply a floating voltage. For pulse control,
the respective PWM signals are generated with constant duty cycle of 50 %, varying their phase. The switching
frequency ranges between 20 kHz and 30 kHz.

2.4. Ferrite Reducer

The ferrite reducer is a monophasic transformer with a ferrite core, which allows to increase or decrease an
alternating current voltage, maintaining the power (W). This is shown by Equation (1), where @ _ is the magnetic
flux, considering the ferrite reducer as ideal with Nj, N, spins and electromotive force (emf) on its primary and
secondary coils, respectively, and knowing that voltage and emf are out of phase by 90°.

V12 = €1, = Ny @, cos (wt) (1)

Equation (2) shows the effective voltage, which is divided with each other, resulting in Equation
(3), where m is the transformer’s spin ratio (Mora, 2005). This spin ratio can also be written as a ratio of the
inductances (L) between the primary and secondary coils, as shown in Equation (4), where u is the core’s
magnetic permeability, A is the traverse area of the coil’s wire and [ is the length of the coil.

N, ,0®
Vg = Eip= % = 444Ny, @ )
Vi _ Ey _ Ny _ 3)
—=—=—=m
V, E; N
L= NZ#A Ll 3 4)
- A P
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This project used a transformer extracted from a halogen lamp CD00003902, that was characterized in
the laboratory to obtain the range of work frequency with a test without load; the optimal work frequency was
found to be between 10 kHz and 1 Mhz. Furthermore, the spin ratio was determined using Equation (4), with
L1=9,6 [mH] and L2 = 456 [uH] resulting in m = 4.58831.

2.5. Remote Control System

Traditionally, the control of the bridge gates is done with self-oscillating switching systems, which are also being
worked on nowadays by Zotov, Razinkin and Atuchin (2017). But to have more control over the prototype, a
different approach was taken, using a microcontroller (uC) to coordinate the gates. To control the full-bridge
commutation, an ESP32 microcontroller is used, due to its low cost and energy consumption. The control is
done using 4 PWM signals with a max DC of 50 %, and a variable phase. Further, the ESP32 possesses a Wi-Fi
module, which connects the control system to a local Wi-Fi network that communicates via an app to a mobile
device, to allow better control during testing.

2.5.1. Control System

The ESP32 possesses a PWM module for motor control (MCPWM). This module can create three timers, which
can create over six PWM signals that can be synchronized or offset by a certain degree (Espressif, 2018).

To control the full-bridge, four PWM signals were generated, one for each MOSFET, with an offset of
n[rad] between, S , S, and between S , S,, so the inverter does not short circuit; this is done using function
mcpwm_set_duty_type(). All signals have a duty cycle lesser than 50%, such that the dead time T,= 2[us], this is
done using the function mcpwm_set_duty_in_us(). To keep all signals synchronized to the same time frame, a
fiftth PWM signal was generated as an anchor for the other four, using function mcpwm_sync_enable() (Espressif,

2018).

The resulting output (V) signal is equal to (5,0 S,) U (S,,n S, ). The duty cycle of this signal is controlled
in the user interface using the function mcpwm_deadtime_enable(). Further, a 2[us] offset is given to S,, and S, to
achieve the dead time on both sides of the pulses; 3m/4 to m.

2.5.2. Communication System

To control the uC BLYNK was chosen to create the communication between the user and the electronic
transformer. BLYNK is a free app that allows the creation of an intuitive user interface, which is great for
fast IoT prototyping, the same reason why it is used by Hayaty and Mutmainah (2019) and Fang, Rahim and
Naimah (2021). BLYNKI works by connecting the pC to their servers, via the internet, using them as a relay for
the instruction put in the phone. Figure 3 shows a diagram of the communication system used to control the pC.

The user interface created has a slider for frequency control and a stepper for the DC control. This
proved to be quite useful during testing, for a quick change in output voltage and operating frequency.
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Figure 3. Communication system block.
Source: own elaboration.

2.6. Circuit Protection

To protect the transistors, a TLP driver (TLP250) was used, one connected to each MOSFET, which receives
the PWM signal from the uC and adjusts it to the right voltage to switch on and off the MOSFETs. The TLP is
a component that can protect the control system, due to its electrical isolation. Because two of the MOSFETs
are not grounded, it is necessary to use trip circuits that allow applying a floating voltage, for this purpose, an
unregulated DC/DC module is used (DCP010515B), followed by a regulation step using an LM (LM78L12); a
set of these is connected to every MOSFET. Moreover, each converter has its input electrically isolated from its
output, creating three power sources. This setup is powered by an external source.

3. Simulations and prototyping

PSpice (Orcad) was the software used for simulations. The input voltage was 120 Vrms, 60 Hz (the same as the
electrical grid). For the control signal, a dead time of T_=2 [us] was chosen; and the ratio of the transformer was
chosen to be m = 4.59.

Figure 4 shows the different values of effective voltage at the output, for a resistive load of 10[Q],
82[Q1], and 100[Q)], different duty cycles, and for commutation frequencies of 20 kHz and 30 kHz. Then the
output voltages vary from 10 Vrms to 25 Vrms, in a way directly proportional to the duty cycle, without the
commutation frequency or the load significantly affecting the output.

Vo vs DC

Vo[Vrms]
=
w

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
DC

20[kHz]—» 10[0Ohm] == 82[Ohm] =—@— 100[0hm]
30[kHz]—» - —s-= 10[Ohm] === 82 [Ohm] === 100[0hm]
Figure 4. The effective voltage output signal.
Source: own elaboration.
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Figure 5 shows the efficiency of the electronic transformer for resistive loads of 10[Q2], 82[Q)], and
100[€2], different duty cycles, and for commutation frequencies of 20 kHz and 30 kHz. It can be observed that
the efficiency of the circuit is directly linked to the duty cycle.

100

80

60

n%

40

20

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
DC%

20[kHz] » —*— 10[0hm] —&— 82[0hm] —&— 100[Chm]
30[kHz] - ----®--- 10[Ohm] :----- 82[0Ohm] 100[Chm]

Figure 5. Electronic transformers efficiency for different duty cycles.
Source: own elaboration.

Similarly, Figure 6 presents the total harmonic distortion (THD) for loads of 10[C2], 82[Q)], and 100[€2],
different duty cycles, and for commutation frequencies of 20 kHz and 30 kHz. The THD is inversely proportional
to the duty cycle, achieving its minimum for a duty cycle of 20 %, and its maximum for a duty cycle of 40 %.

THD vs DC
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1,4
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1
208
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o \\\\.‘. )
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0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
DC
20[kHz] eeee= 30[kHz]
—s— 82[Ohm] 100[0hm] =--®=- 82[Chm] =-@= 100[Ohm]

Figure 6. Electronic transformer total harmonic distortion.
Source: own elaboration.

Figure 7 shows the circuit schematic of the electronic transformer developed, where the connections
between the different components are diagrammed.
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Figure 7. Schematic Circuit.
Source: own elaboration.

For implementation, a circuit board was designed and fabricated to accommodate, in an easily accessible
way, the different stages of the electronic transformer. Finally, the PCB was assembled as seen in Figure 8.
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Figure 8. Circuit board.
Source: own elaboration.
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4. Results

Two tests were made, one at low power (30 Vrms input) to check the correct operation of the control system,
and another one at high power (120 Vrms), for the expected scenario for such an electronic transformer. Both
tests were done for a commutation frequency of 20 kHz and 30 kHz, different resistive loads, and varying the
duty cycle.

The high-power test was done using an input voltage of 120 Vrms and three resistive loads, while
varying the output voltage by increasing or decreasing the duty cycle of the control signals. Figure 9 shows the
behavior of the output signal for a resistive load of 82[Q] with a duty cycle of 20 %; these results, obtained from
an oscilloscope, were taken using an X10 probe, then the effective voltage is 15.1 Vrms.

Frecuencia

Frecuencia

Figure 9. Result output signal.
Source: own elaboration.

Figure 10 shows the output effective voltage against the duty cycle for loads of 82[Q)] and 100[€2], and

commutation frequencies of 20 kHz and 30 kHz; the output voltage varied between 10,34 Vrms (duty cycle of
10 %) and 19,57 Vrms (duty cycle of 30 % to 35 %).
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Figure 10. Output voltage against duty cycle.
Source: own elaboration.

Table 2 has the operation specifications of the prototyped electronic transformer, this includes input
effective voltage, commutation frequency, topology, and maximum output power.

Parameter Value

Table 2. Prototype properties.

Input Voltage 120 Vrms
Output Voltage 10 Vrms a 20 Vrms
Red Frequency 60 Hz

Switching frequency 20 kHz - 30 kHz
Duty cycle 10%-35%
Topology Full bridge

Maximum output power 51w

Source: own elaboration.

The circuit operates at maximum efficiency for a commutation frequency of 20 kHz and a duty cycle of
25 % with an efficiency of 76.57 %. The optimal THD of 24.5 %, with a commutation frequency of 30 kHz and
duty cycle of 35 %.The development of the electronic transformer was tested on a 50 W halogen lamp and a 12
V /4 A AC motor and it worked correctly by lighting the lamp and turning the motor, respectively. Through
MATLAB curve fitting tool, by inputting the experimental output from the low and high-power tests, Equation
(5) was created to show the output voltage resulting from the input and duty cycle, has an R-squared fit of
0.9997. Figure 11 shows a graph of the equation (grid) superposed with the empirical results (circles).

Vo =0.642 + 0.04161 X V; + —5.305 x DC + 0.4368 X V; Xx DC + 4.881 x DC? (5)
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Vi[Vrms]

Figure 11. Mathematical modeling of the circuit.
Source: own elaboration.

Even though the prototype is designed for a maximum duty cycle of 50 %, the maximum we achieved
during testing was 40 %, this is due to the MOSFET saturating, producing then a short circuit.

5. Conclusions

An electronic transformer was designed, and a prototype implemented, capable of reducing a 60 Hz AC by
a given duty cycle value. This reduction can be expressed by Equation (7), which reveals the output effective
voltage from the input voltage and duty cycle, making this equation valid for low and high voltage.

The control system consists of a pC that generates two PWM symmetric signals, with a maximum duty
cycle of 49 %, a dead time of 2 [us], and a variable frequency (between 20 kHz and 30 kHz). The designed circuit
works at optimal performance with a commutation frequency of 30 kHz and a duty cycle of 35 %, since is at this
point that the THD is lowest (24.5 %), and the efficiency is the highest (76.57 %).

The electronic transformer was implemented using a full-bridge inverter and a cheap ESP32uC. This
uC has a Bluetooth and Wi-Fi module, which allowed us to control the output effective voltage using a mobile

app.

To feed the drivers that isolate the control system from the rest of the circuit, a protection circuit was
designed, using three-CD/CD converters (DCP010515B), which are fed using an external 5 V source, and
generate three 15 V independent sources. This is convenient for the design, as it only needs a 5 V source instead
of three 15 V ones.
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Resumen

En el presente trabajo se tiene como objetivo disefiar e implementar una herramienta tecnoldgica para el control
y seguimiento de las buenas practicas agricolas en los pequenos agricultores de frutas y hortalizas en el Valle del
Cauca. Se presenta el desarrollo de una investigacion del tipo aplicada, que se apoy¢ en la revision de la literatura
sobre buenas practicas agricolas (BPA), el estudio de las entidades y estandares que existian para la certificacion
de BPA, y encuestas los agricultores sobre el conocimiento y apropiacion de herramientas tecnoldgicas para
facilitar las BPA. Se siguieron los pasos de metodologia de desarrollo de software ICONIX, que involucra las
etapas de analisis de requerimientos, analisis y disefio preliminar, analisis detallado, codificacién y pruebas
al sistema. Finalmente se desarrollé una aplicacion web facilitadora de las BPA que permite el seguimiento
a las practicas agricolas, incluyendo un registro constante de las tareas que los agricultores realizan sobre sus
cultivos, condicion indispensable en estos procesos de certificacion. La herramienta permite a los pequenos
agricultores llevar un mejor manejo de la informacién de los procesos sobre los cultivos, tener disponibles
consultas sobre la trazabilidad de los productos y el histdrico de los lotes de la finca.

Palabras clave: certificacion; ICONIX; labores agricolas; normatividad; trazabilidad, buenas practicas agricolas,
BPA.

Abstract

The objective of this work is to design and implement a technological tool for the control and monitoring of
good agricultural practices in small fruit and vegetable farmers in Valle del Cauca. It shows the development
of applied research, supported by a literature review on good agricultural practices (GAP), a study of the
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entities and standards related to GAP certification, and surveys of farmers on the knowledge and appropriation
of technological tools to facilitate GAP. The steps of the ICONIX software development methodology were
followed, which involve the stages of requirements analysis, preliminary analysis and design, detailed analysis,
coding, and system testing. Finally, a GAP facilitating web application was developed that allows monitoring of
agricultural practices, including a constant record of the tasks that farmers perform on their crops, an essential
condition in these certification processes. The application allows small farmers to better manage the information
of the processes on the crops and have data available on the traceability of the products and the history of the
farm’s lands.

Keywords: agricultural work; certification; ICONIX; regulations; traceability; good agricultural practices; GAPs.

1. Introduccion

La agricultura es la base de la alimentacién de las personas, y de ella depende la salud y bienestar de todos
los consumidores; no obstante, se han presentado numerosos casos en los que la integridad fisica de los
consumidores se ha visto afectada, ya sea por enfermedades transmitidas por el mal manejo de los alimentos,
o por el exceso de uso de productos quimicos, principalmente plaguicidas. Es debido a ello que entidades de
gobierno y privadas han empezado a crear la normatividad al respecto para poder asegurar que los productos
cumplan con los estandares de calidad e inocuidad alimentaria.

Las Buenas Practicas Agricolas (BPA) son un conjunto de actividades que van desde la planeacién del
cultivo hasta la cosecha, el empaque y transporte del alimento, entre otros, con el fin de asegurar la inocuidad
del alimento, el cuidado del medio ambiente, la seguridad y bienestar de los trabajadores (Izquierdo; Rodriguez,
2006). El objetivo de esta investigacion es desarrollar una herramienta tecnoldgica para llevar buenas practicas
en las labores agricolas, articulada en una aplicacion web responsive, que permita a los pequenos agricultores
realizar sus labores agricolas teniendo en cuenta las BPA.

2. Marco tedrico

2.1. Labores agricolas

La finca es una unidad de produccién, que cuenta con determinada cantidad de recursos agropecuarios y/o
agroforestales que hay que aprovechar para obtener beneficio, ya sea para un grupo particular o familiar
(Balmaceda, 2006). Las fincas estan divididas en porciones de terrenos, llamados lotes, cada uno de los cuales
esta destinado a un cultivo en particular. Cada lote tiene unas caracteristicas propias, como el tamafio, nombre,
su foto, area, y fecha de creacion, entre otros (Food and Agriculture Organization [FAO], 2012). Sobre el lote se
llevan a cabo las siguientes labores agricolas:

e Sembrar: actividad que consiste en plantar un cultivo en un lote vacio. Para registrar ello se debera
seleccionar la semilla a utilizar en la siembra y la cantidad de semilla sembrada (kg semilla por hectarea)
(Martinez; Sosa; Garay, 2012).

® Regar: consiste en administrar el agua del lote, la finca debe tener un permiso de uso de este recurso.

e Fertilizar: es la aplicacion de un fertilizante al lote. Es importante tener en cuenta en esta actividad el modo
de aplicacion del fertilizante (que puede ser: manual, con maquina, o al voleo) (FAO, 2012).
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e Fumigar: es la aplicacion de un plaguicida a un cultivo de la finca, que debe quedar registrada, con uso
exclusivo de plaguicidas aprobados para la fumigacién (Martinez et al., 2012).

e Cosechar: es la separacion del fruto de la planta madre, que se retira del campo. Este proceso depende de
diferentes factores, como la fragilidad y el manejo de la planta y del fruto, durante y después de la cosecha,
y la necesidad de que el método de cosecha cumpla con las normas del mercado (Castellanos; Vejarano;
Florez, 2012).

* Desinfeccion del suelo: consiste en limpiar el suelo para disminuir su carga patoégena.

2.2. Buenas practicas agricolas

El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), dependencia del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de
Colombia, que tiene por objeto la prevencion, vigilancia y control de los riesgos sanitarios, bioldgicos y quimicos
para las especies vegetales, con el fin de proteger la salud de las personas, animales y plantas, define en la
resolucion 030021 de 2017, las buenas practicas agricolas (BPA) asi: “son tareas orientadas a la sostenibilidad
ambiental, econdmica y social para los procesos productivos de la explotacion agricola que garantizan la calidad
e inocuidad de los alimentos y de los productos no alimenticios” (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA],
2017 p.1).

Dentro de las BPA esta contemplado el manejo del suelo, que tiene que ver con la conservacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de este para que haya una buena producciéon (Pacheco, 2005); el conocimiento
de la historia del terreno para establecer posibles riegos biologicos o quimicos, que puedan afectar la inocuidad
de los alimentos (Pacheco, 2005); el manejo del agua, para evitar pérdidas del liquido y el dafio de los recursos,
tanto superficiales como hidricos (Ciro; Villegas, 2009). Por otro lado, la producciéon de cultivos se relaciona
con la seleccién de la variedad a sembrar, los cuidados con el cultivo y el manejo de plagas, que comprende la
supervision por parte del ingeniero agrénomo, quien debe garantizar que todos los insumos utilizados tengan
el registro aprobado por el ICA y se compren a distribuidores permitidos (Ciro; Villegas, 2009). Finalmente, las
BPA contemplan el bienestar de los trabajadores, que incluye la calidad de vida y las capacitaciones en cuanto
al manejo de herramientas, agroquimicos y utensilios de trabajo, entre otros (FAO, 2012).

2.3. Normatividad en cuanto a BPA

La certificacion en BPA es un reconocimiento que se da a los agricultores que realizan en sus fincas la
implementacion de ciertas medidas para garantizar la produccion inocua de frutas y hortalizas en fresco (ICA,
2017), es decir, que todo el proceso cumple con los puntos o criterios de evaluacién exigidos en la norma. En la
Tabla 1 se muestran las diferentes normatividades que existen y las organizaciones que las emiten.

Tabla 1. Normas de certificacion en BPA.

Norma Emitida por

NTC 5400:2012: Norma Técnica Colombiana de Instituto Colombiano de Normas
buenas practicas agricolas para frutas, hierbas Técnicas y Certificacion Icontec
aromaticas culinarias y hortalizas frescas.

GlobalG.A.P. (antes EurepGAP): Normas GlobalG.A.P.
Internacionales sobre las buenas practicas
agricolas, ganaderas y de acuicultura (GAP) (Cofre,
Riquelme, Engler, Jara-Rojas, 2012).
Resolucién 30021 de 2017. Instituto Colombiano Agropecuario,
ICA.
162 Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Metodologia de desarrollo ICONIX

Es un proceso simplificado, comparado con otras metodologias, que retine un conjunto de tareas de orientacién
con el fin de incluir todo el ciclo de vida de un proyecto (Iconix Brand Group, 2016). Fue creado por Rosenberg
y Scott (2001) a partir de una sintesis del proceso unificado de tres investigadores: Rumbaugh, Jacobson y Booch
(2004), que han dado soporte y conocimiento a la metodologia ICONIX desde 1993. Muestra las actividades
de cada fase y presenta una secuencia de pasos. Esta adaptado a los patrones y ofrece el soporte del lenguaje
unificado de modelado (UML). Comprende las etapas de andlisis de requerimientos, analisis y disefio preliminar,
analisis detallado, codificaciéon y pruebas al sistema (Amavisca; Garcia; Jiménez; Duarte, 2014).

2.5. Programas de desarrollo utilizado

A continuacion, se presentan los diferentes programas utilizados en el backend para la creacion de la aplicacion:

Node.js: es un entorno de ejecucién de codigo JavaScript, que utiliza un modelo asincrono y dirigido
por eventos. Es de codigo abierto y permite construir y configurar un servidor web asincrono (Teixeira, 2012).

* Express: es una libreria de aplicaciones web para Node.js, que proporciona funciones para el desarrollo de
aplicaciones web y mdviles de forma facil y segura.

* Handlebars.js: es un motor de plantillas de JavaScript, que permite crear y formatear codigo HTML, para
generar contenido dindmico a partir de los datos.

*  MySQL: es un sistema de gestién de bases de datos de codigo abierto, que utiliza un modelo relacional para
almacenar los datos. Entre sus principales ventajas esta que evita la redundancia, conserva la integridad
de los datos y cuenta con el lenguaje de consulta estandar sobre los datos, denominado SQL (MySQL.com,
2021).

3. Metodologia

La propuesta de creacion de una herramienta tecnolégica facilitadora de BPA en los pequenos agricultores da
lugar a un desarrollo de investigaciones de tipo aplicado, que se apoya en la revision de la literatura, de las
entidades y estandares existentes para la certificacion de las normas existentes como las del ICA, del Icontec
y de GlobalG.A.P (Rincén; Figueredo; Salazar, 2015), donde se encuentra que esta tltima es la mas utilizada
en los mercados de exportacion (Cerquera, 2015), por lo cual se tomo6 como referente para la elaboracion de
la herramienta digital. También se realizé una encuesta a los agricultores del municipio de Argelia, sobre el
conocimientoy apropiacion de herramientas tecnoldgicas para facilitar la BPA. Se revisé lanorma de GlobalG.A.P
y se siguieron los pasos de metodologia de desarrollo de software ICONIX. En la primera etapa, denominada
“analisis de requerimientos”, se elaboraron los requerimientos funcionales del sistema (ver Tabla 2).

Tabla 2. Requerimientos funcionales del sistema.

Nombre Descripcion

RO1. Registrar labores Registra la ejecucién de una de las labores descritas anteriormente
RO2. Registrar personal Tener informacién basica de los trabajadores
RO3. Generar histérico del lote  Dado el nombre de una finca, mostrar los lotes y de alli seleccionar

uno para ver su historico, es decir, todo lo que se ha hecho ahi en un
rango de fechas (fecha inicial-fecha final)

R04. Consultar trazabilidad del Se debera poder consultar la informacién histérica de un producto
producto
Fuente: elaboracién propia.
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La aplicacién esta concebida para que sea utilizada por el administrador y los trabajadores de la finca.
Puede ser utilizada en un navegador web de un computador o celular inteligente, debido a que es una aplicacion
web responsive. Una conexion a internet seria requerida para poder interactuar con la aplicacion. En esta etapa
también se elabor6 el diagrama de clases basico (ver Figura 1).

Obrero

vinculadow

*

Finca

*

Administrador|l

Lote

Y

Labor

A
I |

Desinfeccion| |[Siembra Riego Fumigacion| |Fertilizacion

Cosecha

Figura 1. Diagrama de clases.
Fuente: elaboracién propia.

Los prototipos de la interfaz se muestran en las Figuras 2, 3, 4 y 5.

app-GAP

Ingreso

Imgresar

Figura 2. Pantallazo de ingreso al sistema.
Fuente: elaboracién propia.

164



Informador Técnico 85(2) Julio - Diciembre 2021: 160- 171

app-GAP

Finca Fincas ~

&1 Carmelita

Valle del Cauca/Jamundi/Carrera 50
Descripcidn:

Finca la hermosa

Administrador:

Administrador de Finca

Figura 3. Pantallazo Principal de la Finca.
Fuente: elaboracién propia.

Registrar Fertilizacion

Detalles del proceso
1% Responsahle

admin@usa.net

Fecha

03/18/2020 08:25:45 AM

Estado del clima

L

Soleado

Fertilizante

BASFOLIAR LIQUIDO %

Modo de aplicacion

"

Elige el modo de aplicacion

E rantidad co s

Figura 4. Formulario de registro de la labor Fertilizacion.
Fuente: elaboracion propia.
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Va a utilizar un fertilizante no auterizado.
Posiblemente el producto no cumple con BPA.

Figura 5. Pantallazo de mensaje de alerta.
Fuente: elaboracién propia.

Y, finalmente se presenta el diagrama de casos de uso basico, para mostrar el comportamiento que se
espera del sistema, describiendo las acciones y objetivos de este (Figura 6).

Vincular
Obreros

Administrar
Usuarios

Administrar
Fincas

L Administrador

‘\
"
/ de finca

Administrar

Root Productos

Registrar y
Consultar
Labores

Consultar
Trazabilidad

Consurmidor

Obrero

Figura 6. Diagrama de casos de uso.
Fuente: elaboracién propia.

Luego, en la etapa de andlisis y disefio preliminar, se realizd la especificacion de los casos de uso

detallado, junto con el diagrama de robustez, mediante el cual se verifica si la especificacion del caso de uso es
correcta y completa.
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continuacion, se presenta el diagrama de robustez del caso de uso “registrar fumigacion igura 7).
A t taeld de robustez del d “ trar f " (F 7

Q—

Tipos de Devuelve los
Productos Tipos de Productos

O

O

) Muestra Tipos
: Click Tipo 5] de Productos

Obrero Pantalla
Registrar Fumizacién

O——=0O

Producto Producto No
Autorizado

O

Tipo de Producto

O —O O

Registro Muestra los Devuelve los Mensaje de
Labor Fumigar Productos Productos Alerta

O

HO O O—HO

Pantalla Click en Ingresar Detales Producto a
Registro de Labores Registrar de |a aplicacion aplicar

Figura 7. Diagrama de robustez de la labor registrar fumigacion.
Fuente: elaboracién propia.

En la etapa de disefo detallado, se realizaron también los diagramas de secuencia. A continuacion, se
presenta el de la labor de riego (Figura 8).

| Pert | Flnca
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T
|
. | ! . I
Oblrero | | | | |
I ! | | I I
. ! | | | I
| | 1 1
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1 1
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---

|
|
| | |
! 1 :

Figura 8. Diagrama de secuencia de la labor riego.
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Después de realizar el analisis y disefio, se paso a la etapa de codificacion. Previamente se realizo
el diagrama de componentes (Figura 9), se configuro el servidor web en la herramienta Node js, utilizando
las librerias de Express, para el manejo de contenido dinamico en las paginas web, se utilizo la herramienta
Handlebars.js, y para el almacenamiento de los datos se utiliz6 MySQL. Finalmente, se deben realizar las
pruebas funcionales al sistema y la prueba de integracion con los usuarios para verificar la aceptacion de los

resultados.

O ) ana@

usuario @

—O_) Labores

Figura 9. Diagrama de componentes.
Fuente: elaboracién propia.

4. Resultados

Se realizé el desarrollo de una aplicacion web responsive, que permite registrar las actividades agricolas realizadas
por los agricultores en el cultivo de sus productos, también permite a los administradores de la finca llevar
un mejor control de esta, y al consumidor final le permite conocer la trazabilidad de un producto, es decir
cdmo se realizd todo el proceso desde la siembra hasta la cosecha. En las pruebas realizadas de usabilidad
(Molich; Nilesen, 1990), de acuerdo con los 10 principios de Nielsen, se encontraron los siguientes porcentajes
de respuesta (ver Tabla 3):
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Tabla 3. Resultado de la encuesta de usabilidad.

Si
cumple Aveces Nocumple Norespondié

Principio (%) (%) (%) (%)
1. Visibilidad del estado del sistema: se informa al usuario sobre lo
que esta sucediendo (Nielsen; Molich, 1990) 60 40 0 0
2. Coincidencia entre el sistema y el mundo real: la aplicacién usa un
lenguaje claro y familiar al usuario (Nielsen, 1994) 40 50 10 0
3. Control y libertad del usuario: posibilidad de abandonar o de
deshacer un proceso (Nielsen; Molich, 1990) 50 20 30 0
4. Consistencia y estandares: se siguen convenciones utilizadas en la
industria agricola (Nielsen, 1994) 60 30 0 10

5. Prevencion de errores: se eliminan condiciones propensas a
producir errores y se presentan opciones de confirmacién de tareas

(Nielsen, 1994) 0 80 10 10
6. Reconocimiento en lugar de recuperacién: Se minimiza la carga de

memoria del usuario (Molich; Nilesen, 1990) 60 30 0 10
7. Flexibilidad y eficiencia de uso: personaliza acciones frecuentes

(Molich; Nilesen, 1990). 0 30 60 10
8. Disefo estético y minimalista: tener solo la informacién relevante

(Nielsen; Molich, 1990) 70 20 10 0

9. Ayudar a reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores: los
mensajes de error deben expresarse en un lenguaje sencillo (Nielsen,

1994) 90 10 0 0
10. Ayuda y documentacion: proporcionar documentacion para
ayudar al usuario a completar las tareas (Molich; Nilesen, 1990) 10 20 50 20

Fuente: elaboracién propia.

La aplicacion incluye un sistema de alertas que fue disefiado de acuerdo con algunos items de la norma
de GlobalG.A.P. para frutas y hortalizas (Arias, 2012), estos permiten conocer cuando se esta realizando una
préctica inapropiada por parte del agricultor. Asi mismo, utiliza una base de datos que fue disefiada con la
informacion relevante para buenas practicas agricolas.

5. Conclusiones

La norma de GlobalG.A.P. para frutas y hortalizas es la mas ampliamente utilizada en los procesos de
certificaciéon a nivel internacional, por eso se tom6 como base para la construccion de la herramienta digital
facilitadora de buenas practicas agricolas. Respecto a las pruebas de usabilidad, se puede concluir que los
principios 1, 4, 6, 8 y 9 tienen una alta aceptacion por parte de los usuarios, donde sobresalen el 8 y 9. Pero los
principios 7 y 10 no tuvieron tan buena calificacidn, en el porcentaje de satisfaccion estan por debajo del 60 %.
Y los principios 2, 3 y 5 estan por debajo del 30 %, por lo tanto, se debe mejorar estos principios en la siguiente
version de la aplicacion.

A partir de las pruebas realizadas por los usuarios, se evidencié que la herramienta digital facilita el
seguimiento a las practicas agricolas, incluyendo un registro constante de las tareas que los agricultores realizan
sobre sus cultivos, esto permite que tengan disponibles consultas sobre la trazabilidad de los productos y el
histérico de los lotes de la finca, condicion indispensable en los procesos de certificacion.

169



GOmez-Ramirez, Herrera-Ramirez, Mossos-Vivas. Desarrollo de una herramienta tecnoldgica facilitadora de buenas
prdcticas agricolas en los pequefios agricultores del Municipio de Argelia

Se espera que a través de la herramienta el agricultor se pueda preparar mejor para los procesos de
certificacion, dado que, si realiza una mala practica en sus labores, el sistema le informa por medio de un
mensaje de alerta.

La aplicacion permite al consumidor final verificar la trazabilidad de los productos, de tal forma que
se garantice la inocuidad y buena calidad de estos productos. Para que facilite las labores en la finca y los
procesos de certificacion de BPA, es indispensable que tanto los administradores como los trabajadores estén
comprometidos con el uso de la aplicacién, y que ingresen de forma correcta y completa la informacion.

Se desarrollo una herramienta tecnolédgica en el campo agricola, para que los pequenos agricultores
puedan acceder a registrar las labores de campo, facilitando los procesos de certificacién en buenas practicas
agricolas.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la cera de abeja como recubrimiento, y la aplicaciéon de
extractos de ajo y sauce en la conservacion de banano Cavendish clon Gran Enano. Se emplearon 200 frutos
sanos y en madurez fisioldgica (40 por tratamiento) para ser sometidos a 5 tratamientos: T1 = testigo, T2 = cera
de abeja, T3 = extracto de sauce 1:10 p/v, T4 = extracto de ajo 1:10 p/v, T5 = extracto de ajo combinado con cera
de abeja. Los frutos tratados se almacenaron a temperatura ambiente. Cada 48 h se registré pérdida de peso
(%), fructosa (°Brix), solidos solubles totales (SST, °Brix), sacarosa (°Brix), color de la cascara (G), firmeza (N),
pH y acidez titulable (AT, %). Ademas, se realizé evaluacion sensorial cuando los frutos alcanzaron la madurez
de consumo. Todos los frutos tratados (T2-T5) mantuvieron el color verde durante el periodo de estudio. El
uso de extracto de ajo y cera de abeja de manera individual y combinada ayudé a mantener por mas tiempo
la vida de anaquel de los frutos. El uso de extractos de sauce y de ajo dio como resultado frutos mas dulces,
con mayor olor a banano y miel, y con mayor masticabilidad. El uso de cera de abeja para recubrir frutos, asi
como de extractos de ajo y sauce, de manera individual y combinada, permite mantener por mas tiempo las
caracteristicas fisicas quimicas y sensoriales de banano clon Gran Enano.

Palabras clave: firmeza; maduracion; masticabilidad; pérdida de peso; postcosecha.

Abstract

The main objective was to evaluate the effect of beeswax as a coating, and the application of garlic and willow
extracts in the conservation of the Cavendish banana clone Gran Naine. Two hundred healthy and mature green
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fruits (40 per treatment) were used to undergo 5 treatments: T1 = control, T2 = beeswax, T3 = aqueous extract of
willow 1:10 w/v, T4 = aqueous extract of garlic 1:10 w/v, T5 = aqueous extract of garlic combined with beeswax.
The fruits were stored at room temperature. Weight loss (%), fructose (°Brix), total soluble solids (SST, °Brix),
sucrose (°Brix), peel color (G), firmness (N), pH and titratable acidity (TA, %) were measured every 48 h. In
addition, a sensory evaluation was performed when the fruits reached full maturity. All the treated fruits (T2-
T5) maintained the green color during the study period. The use of garlic extracts (T3) and beeswax (T2) alone
and in combination (T5) helped to maintain the shelf life of the fruits for longer. The use of aqueous extracts
of willow and garlic resulted in sweeter fruits, with a greater smell of banana and honey, and with greater
chewiness. The use of beeswax to coat fruits, as well as aqueous extracts of garlic and willow, individually
and in combination, allows the physical, chemical, and sensory characteristics of the banana Gran Naine to be
maintained for a longer time.

Keywords: firmness; maturation; chewiness; weight loss; postharvest.

1. Introduccion

Las frutas climatéricas después de ser cosechadas contintian llevando a cabo sus procesos fisiolégicos hacia la
madurez comercial y también se encuentran expuestas a cambios o alteraciones provocadas por la actividad
metabolica de diversos microorganismos (Martinez-Gonzalez et al., 2017). El banano (Musa sp.) es la fruta
mas consumida en el mundo, tiene gran demanda en el mercado por sus propiedades nutricionales y por sus
caracteristicas sensoriales, que resultan atractivas para los consumidores (Ramirez; Garcia; Lindorf, 2012). Sin
embargo, existen factores que aceleran la maduracion poscosecha, entre ellos se encuentran la transpiracion,
respiracion, dafos fisicos y enfermedades. Por lo tanto, se necesita manejo poscosecha para aumentar su vida
después de ser cortada de la planta. La técnica mas usada de conservacion es la aplicacion de refrigeracion por
encima de 12 °C, temperatura por debajo de esta, ocasionan dafo a las frutas por frio (Villarroel et al., 2016). Otras
estrategias que se emplean para este proposito son el uso de inhibidores del etileno o plaguicidas sintéticos; sin
embargo, existe una tendencia actual de uso de productos mas naturales, debido a que la refrigeracion supone
un costo de inversion que muchas veces no puede ser asumido por pequenos productores (Zambrano et al.,
2017).

Entre las estrategias de menor costo y mayor sostenibilidad ambiental, el uso de recubrimientos
comestibles representa una opcion que ha mostrado incrementar la vida poscosecha de los frutos, conservando
sus caracteristicas sensoriales y minimizando el deterioro (Sapper; Chiralt, 2018). Los recubrimientos reducen
la tasa respiratoria, la pérdida de peso y la degradacion del color de los frutos, también mantienen la firmeza y,
en algunos casos mejoran el sabor de los frutos. Dentro de los materiales usados para elaborar recubrimientos
estan las ceras de abeja, las cuales se ha reportado que mejoran los atributos en las frutas, controlan el desarrollo
de los microorganismos causantes del deterioro, mejoran el brillo, disminuyen la pérdida de peso y mantienen
la firmeza de la pulpa por un tiempo mas largo (Eshetu; Ibrahim; Forsido; Kuyu, 2019). Se han empleado en
naranja dulce (Shahid; Abbasi, 2011), guayaba (Ishak et al., 2013), mango (Eshetu et al., 2019), banano (Villarroel
et al., 2016), y chontaduro (Bactris gasipaes) (Tosne; Mosquera; Villada, 2014), mostrando en todos los casos,
resultados positivos en las caracteristicas de calidad de los frutos.

En la literatura también existe informacion sobre el uso de extractos vegetales para este proposito. El
extracto de ajo (Allium sativum) se ha reportado como conservador natural, el cual cuenta con la capacidad de
controlar el desarrollo de microorganismos que deterioran los alimentos (Juarez-Segovia ef al., 2019; Vwioko;
Osemwegie; Akawe, 2020), adicionalmente, se ha demostrado que tiene capacidad antioxidante por el contenido
de azufre organico (alil-cisteina, aliina, disulfuro de dialilo, trisulfuro de dialilo, ajoeno y alicina) (Suarez; Castro;
Borja, 2014; Mahmoud; Ahmed; Abbas; Soliman, 2018). Existen reportes de que los compuestos antioxidantes
resultan dtiles para la conservacién (Ulloa, Agular-Pusian; Rosas-Ulloa; Galviz-Ortiz; Ulloa-Rangel, 2009), los
que permiten aumentar considerablemente la vida ttil de los frutos (Ashwini; Nikhita, 2016, 2018). Mahmoud
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et al. (2018) reportaron que el uso de extracto hexdnico de ajo aplicado en peras reduce la pérdida de peso, asi
como la pudricién, los contenidos de pectina soluble total y la actividad de pectinasas, peroxidasas y polifenol
oxidasas, ademas aporta mayores valores de firmeza de la fruta. Por otro lado, se ha reportado que el extracto
de sauce (Salix babylonica) tiene alto contenido de acido salicilico (Cuéllar; Sehtman; Donatti; Allevato, 2008),
cuyo uso puede disminuir la pérdida de peso, mantener la firmeza de la pulpa y disminuir la respiracion de
frutos en la poscosecha (Baez-Safiudo et al., 2018). Hasta donde tenemos conocimiento, no existen reportes de
la aplicacion de extractos de sauce en frutos para conservar la vida poscosecha. Por lo antes mencionado, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la cera de abeja los extractos acuosos de ajo y sauce en la vida
poscosecha de frutos de banano Cavendish clon Gran Enano almacenados a temperatura ambiente.

2. Materiales y métodos

2.1. Material bioldgico y tratamientos

Se utilizaron hojas de sauce (Salix babylonica) maduras, obtenidas de arboles plantados en el municipio de Villa
Comaltitlan, México. Se adquirieron comercialmente bulbos sanos y libres de impurezas de ajo (Allium sativum
L.), ecotipo Blanco Criollo en el mercado local, y la cera de abeja fue obtenida de apiarios del ejido Rio Florido,
Tapachula, México. Las frutas de banano (Musa sp.) en madurez fisiolégica se obtuvieron de la finca “La
Esperanza”, ubicada en Ciudad Hidalgo, Chiapas, México. Se seleccionaron 200 frutos provenientes del mismo
lote de corte, de tamafio homogéneo, sanos (40 por tratamiento) y libres de defectos, para ser sometidos a 5
tratamientos: T1 = testigo (sin tratamiento), T2 = recubrimiento con cera de abeja, T3 = aplicacion de extracto de
sauce (1:10 p/v), T4 = aplicacién de extracto de ajo (1:10 p/v), T5 = aplicaciéon de extracto de ajo + recubrimiento
con cera de abeja.

2.2. Preparacion de extracto de sauce

Se tomaron 100 g de hojas de sauce recién colectadas y se lavaron con agua potable. Posteriormente, en un vaso
de precipitados se pusieron 800 mL de agua destilada y se calentaron a 100 °C. Cuando se alcanz6 la ebullicién,
se pusieron las hojas y se mantuvieron por 5 min, después se filtraron con gasas para separar los solidos, esto
posteriormente se aford a 1000 mL con agua destilada. La infusidn se almacené en congelacion a -8 °C hasta la
aplicacion (menos de 12 h).

2.3. Preparacion de extracto de ajo

Se pesaron 10 g de ajo sin cubierta y se mezclaron con 100 mL de agua destilada, se dejaron reposar 12 h,
posteriormente la mezcla se molié usando licuadora a baja velocidad durante 1 min. Se filtré la soluciéon con
gasas estériles para separar los residuos de los bulbos de ajo. El extracto se almaceno en congelacion a -8 °C
hasta la aplicacion (menos de 12 h).

2.4. Preparacion de la emulsion de cera de abeja

Se calenté agua destilada hasta una temperatura de 65 °C en un vaso de precipitados de 1000 mL, luego se
agregaron trozos de cera, con un agitador de cristal se mezcld hasta fundirla en su totalidad, se filtré con gasas
estériles para separar los sélidos contaminantes. Se dejo solidificar a temperatura ambiente. Posteriormente, se
pesaron 11,5 g de cera, que se fundieron a 90 °C en un vaso de precipitados de 500 mL, se agregaron 25 g de
acido estedrico y 7,5 g de trietanolamina para garantizar la formacion de la emulsion. Se agit6 la mezcla a 150
rpm durante 30 min y finalmente, se agregaron 450 mL de agua destilada tibia. La emulsién fue preparada en
el momento de su uso y se aplicé antes de la solidificacion de la cera.
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2.5. Aplicacion de extractos y recubrimientos en frutos

Los frutos de banano fueron lavados con agua destilada, luego sumergidos en una solucién de cloro al 0,3 %
v/v por 1 min. Posteriormente fueron separados del racimo de manera individual con una hoja de bisturi estéril
y aleatoriamente asignados a cada uno de los 5 tratamientos. Con ayuda de una gasa estéril, se aplicaron la
infusion de sauce (T3) y el extracto de ajo (T4 y T5) sobre la piel de las frutas hasta humedecerlas completamente.
Se dejaron secar a temperatura ambiente (28-30 °C) durante 60 min y finalmente, se aplicd la emulsiéon de
cera de abeja (T2 y T5) usando el mismo procedimiento con ayuda de gasa estéril. Los frutos recubiertos se
almacenaron en estantes en un cuarto con temperatura ambiente (promedio de 30 °C) y HR de 85 %.

2.6. Evaluaciones fisicoquimicas de los frutos tratados

Durante diez dias se evalué cada 48 horas, la pérdida de peso (%) tomando como base el peso inicial menos
los pesos en las diferentes fechas de muestreo del almacenamiento, usando balanza digital Adventurer,
modelo AV264C (NJ, EUA) (Pérez; Aristizabal; Restrepo, 2016). Se determinaron los contenidos de los sdlidos
solubles totales (SST °Brix) usando el refractémetro Pal-1 Atago 3810 (Japon); fructosa (°Brix) y sacarosa (°Brix),
usando refractometros de la marca Hanna, modelos HI 96802 y HI96801 (Italia), respectivamente; previo a la
determinacion, los refractdmetros se calibraron con agua destilada, posteriormente se prepar6 una suspension
de pulpa en agua (10 g de pulpa en 100 mL de agua destilada), a la cual se midieron los °Brix. El color de la
cascara se midié usando la aplicacién Colormeter (Vistech.projects, GA, EUA) del sistema operativo Android,
colocando los frutos en un recipiente totalmente cerrado de 45 x 15 x 10 cm, iluminado de manera continua con
una ldmpara de 7 W, donde se registraron los valores de cromaticidad G (verde a amarillo). Como referencia,
los valores de G alcanzan un maximo de 255 (verde) y tienden a disminuir con la pérdida del tono. La firmeza
se midié con un penetrometro de mano (Iry, Italia), que se tomd de forma vertical haciendo presién sobre
la fruta hasta penetrar la cascara con pulpa, lo que arrojé resultados en Newtons. Para el pH, se pesaron 10
g de la fruta macerada por unidad experimental, se mezclaron con 100 mL de agua destilada; se realizo la
lectura directa de la solucién con un potencidmetro Hanna Hi98130 (lItalia). Para la acidez titulable (AT, %),
se pesaron 5 g de pulpa, se diluyeron en 100 mL de agua destilada y se titul6 el sobrenadante con NaOH 0,1
N, usando fenolftaleina como indicador; donde los resultaros se expresaron como porcentaje de acido malico.
Los parametros de pérdida de peso y color se midieron a todos los frutos que conformaban cada tratamiento,
mientras que para los demas parametros se emplearon tres frutos por cada muestreo y tres mediciones por cada
fruto (9 mediciones por muestreo).

2.7. Evaluacion sensorial

Cuando los frutos de banano alcanzaron la madurez de consumo (en dias distintos, segtn el tratamiento), se
realizé la evaluacion sensorial con ayuda de 25 panelistas no entrenados (consumidores). Los panelistas fueron
12 mujeres y 13 hombres, estudiantes universitarios de entre 18 y 24 afios. A cada panelista se le presentaron
muestras de aproximadamente 5 g de pulpa de banano en vasos de plastico de 29,5 mL tapados herméticamente.
Se les pidié que destaparon los recipientes y evaluaran cada uno de los siguientes atributos de sabor (dulce,
acidez y afrutado), olor (fermentado, acido, banano y miel) y textura (dureza, masticabilidad y cremosidad).
Se entreg6 a cada panelista una hoja por cada tratamiento, en donde se pidié que calificaran en una escala de 1
(menor) a 7 (maximo) el nivel de intensidad percibido para cada descriptor.

2.8. Andlisis de datos

Los datos obtenidos de las variables fisicoquimicas evaluadas se sometieron a analisis de varianza y posterior
comparacion de medias por la prueba de Tukey (a = 0,05), usando el programa InfoStat v. 2016 (Di Rienzo et
al., 2011). Con los datos sensoriales, primeramente, se verifico la ausencia de efecto del tiempo de evaluacion
(distinto para cada tratamiento), considerando cada tiempo como bloque, mediante la prueba de Friedman.
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Teniendo en cuenta que los bloques no influyen en el juicio de los panelistas, los datos fueron analizados
mediante una prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y, cuando fue requerido, se realiz6 comparacién post
hoc por la prueba de Tukey (a = 0,05).

3. Resultados y discusion

Los frutos de todos los tratamientos perdieron peso a medida que avanzo el tiempo de almacenamiento; los
tratamientos de cera de abeja (T2), extracto de sauce (T3), extracto de ajo (T4) y extracto de ajo combinado con
cera de abeja (T5) mostraron resultados significativos con menos pérdida entre el 8-10 %, mientras el testigo
tuvo 13,5 % a los 10 dias de almacenamiento (Figura 1). La pérdida de peso es principalmente, consecuencia de
la transpiracion (migracion de agua desde los espacios intercelulares hasta la cuticula), la disolucion y difusion
de las moléculas de agua a través de la membrana cuticular y la desorcién en la superficie exterior (Suseno;
Savitri; Sapei; Padmawijaya, 2014; Tosne ef al., 2014). Kader (2002) menciona que la pérdida de peso del 10 % es
un valor aceptable para frutos de banano.

Los frutos tratados con extracto de ajo (T4) mostraron mayor firmeza a los 10 dias de almacenamiento
con 40 N, en comparacién con los frutos del testigo (18 N, Figura 1). Todos los frutos tratados (T2-T5) mostraron
mayor firmeza con relacién a los no tratados (testigo) para todos los dias de almacenamiento, lo cual da
cuenta de la efectividad de la cera y los extractos usados para retrasar la actividad de enzimas implicadas en
la pérdida de firmeza, a saber, hidrolasas como poligalacturonasa (PG), pectinmetilesterasa (PME), pectato
liasa (PL) y celulasas en la pulpa del fruto (Cano et al., 1997; Imsabai; Ketsa; Van Doorn, 2006). Los valores de
color de los frutos tratados se mantuvieron en un indice de cromaticidad G de 179-220, mientras que los del
tratamiento testigo (T1) llegaron a valores bajos de 120, donde los valores menores fueron indicativos de mayor
tono amarillo. El cambio de color que ocurre en la corteza de las frutas de banano durante la maduracién se
debe a la degradacion de clorofila y desenmascaramiento de carotenoides en los plastidos (Clendennen; May,
1997; Yang; Song; Fillmore; Pang; Zhang, 2011). La accién de enzimas clorofilasas conlleva al desarrollo de
coloracién amarilla en la corteza, debido al desenmascaramiento y sintesis de novo de carotenoides (Castro; Jerz;
Winterhalter; Restrepo, 2007).

Asi mismo, los frutos tratados con cera de abeja (T2) y extracto de ajo combinado con cera de abeja (T5)
mostraron menores contenidos de fructosa y SST, mientras que los frutos tratados con extracto de ajo (T4), cera
de abeja (T2), o extracto de ajo combinado con cera de abeja (T5) obtuvieron los menores contenidos de sacarosa
(Figura 2). El contenido de SST aumentd a partir del dia 4 en los frutos no tratados (testigo), y después del dia
8 en los frutos tratados (T2-T5). Este comportamiento se debe a la hidrolisis del almidén a azticares a través
del metabolismo primario para entregar sustrato respiratorio para las actividades bioldgicas de la fruta con el
consiguiente aumento de dulzor (Passos, Mendes; Cunha; Pigozzi; Carvalho, 2016).
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Gran Enano almacenados durante 10 dias a temperatura ambiente.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Dinamica de fructosa, sacarosa y sélidos solubles (°Brix) la pulpa de banano clon Gran Enano almacenados
durante 10 dias a temperatura ambiente.
Fuente: elaboracién propia.
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Los frutos recubiertos con cera de abeja (1T2) y los tratados con extracto de ajo y cera de abeja (T5)
presentaron valores bajos de AT a los 8 dias de almacenamiento (Tabla 1), comparados con los reportados por
Garcia, Balaguera-Lopez y Herrera (2012) en banano Bocadillo, cuyo valor fue de 0,32 %. Los valores de pH mas
altos se encontraron en los frutos tratados con extracto de ajo combinado con cera de abeja (T5) a los 8 dias de
almacenamiento, en un rango de 6,5 y 7 (Tabla 2). Estos datos son muy diferentes a los reportados en bananos
Williams y Orito con pH de 5,22 y 4,93, respectivamente (Villarroel et al., 2016). Botrel, Freire, Vasconcelos y
Barbosa (2002), asi como Silva et al. (2006) mencionan que los valores oscilaron entre 4,7 y 4,82 y entre 4,2 y 5,3,
respectivamente. Lo anterior denota que el pH de la pulpa de los bananos de la variedad Gran Enano no sufre
grandes variaciones durante la maduracién comercial, y que los valores son mas basicos en comparacién con
otras variedades.

Tabla 1. Contenido de dcido mdlico (%) medido como acidez titulable de la pulpa de banano clon Gran Enano tratado con
diferentes estrategias de conservacion poscosecha.

Acido malico (%)

Testigo (T1) Cera de abeja Extracto de Extracto de ajo Extracto de ajoy

(T2) sauce (T3) (T4) cera de abeja (T5)
0 0,04+0,04 a 0,05+0,05a 0,04+0,04 a 0,06+0,05 a 0,02+0,02 a
2 0,17+0,01 a 0,15+0,02 a 0,13+0,03 a 0,16+0,01 a 0,13+0,02 a
4 0,10+0,01 b 0,06+0,01 a 0,08+0,00 ab 0,10+0,01ab 0,08+0,02 ab
6 0,10+0,03 a 0,07+0,02 a 0,08+0,01 a 0,08+0,00 a 0,05+0,00 a
8 0,30+0,02 c 0,15+0,02 a 0,28+0,01 ¢ 0,21+0,01 b 0,13+0,03 a
10 0,32+0,02 a 0,29+0,01 a 0,29+0,07 a 0,25+0,02 a 0,29+0,02 a

@bValores seguidos con letras diferentes denotan diferencia significativa (p < 0,05) entre tratamientos de
acuerdo con un disefAo completamente al azar.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Evolucidn del pH de la pulpa de banano clon Gran Enano tratado con distintas estrategias y conservado en
condiciones ambientales.

pH

Testigo (T1)  Cera de abeja Extracto de Extracto de ajo Extracto de ajoy

(T2) sauce (T3) (T4) cera de abeja (T5)
0 6,45+0,17 a 6,32+0,05a 6,915+0,14 a 7,01+0,14 a 6,29+0,00 a
2 5,94+0,03 a 6,31+£0,03d 6,08+0,03 ab 6,27+0,03 cd 6,15+0,03 bc
4 6,36+0,22 b 6,01+0,09 a 5,89+0,05a 5,80+0,07 a 5,94+0,07 a
6 5,73x0,32a 6,05+0,07 a 5,98+0,07 a 5,73+0,32a 6,21+0,12 a
8 6,24+0,06 a 6,77+0,16 b 6,4+0,13 ab 6,75+0,24 b 7,20+0,09 c
10 6,75+0,15 a 6,48+0,03 a 6,65+0,30 a 6,51+0,05 a 6,47+0,18 a

*<Valores seguidos con letras diferentes denotan diferencia significativa (p < 0,05) entre tratamientos de
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Aunque a partir del dia 6 se mostraron cambios en el color de los frutos (Figura 1), la maduracion
completa se alcanzd hasta los 12 dias para el tratamiento testigo (T1), cera de abeja (T2) al dia 17, extracto
de sauce (T3) al dia 14, extracto de ajo (T4) al dia 16, y extracto de ajo y cera de abeja (T5) hasta el dia 18 de
almacenamiento a temperatura ambiente (datos no mostrados). El aspecto visual de los frutos a los 14 dias
de almacenamiento se muestra en la Figura 3. Sanwal y Payasi (2007) usaron extracto de ajo combinado con
metabisulfito de sodio para alargar la vida til del banano 14 dias en comparacion con el testigo, que madurd
a los 7 dias. Asi, también Banjoko, Olatidoye, Oyelola, Ajibosin y Adebayo (2019) demostraron que, usando
jengibre combinado con extracto de ajo, se alarga la vida 1til de banano hasta los 16 dias en comparacion con
el testigo que maduro a los 6 dias.

Extracto de ajo
+ cera de abeja
(T5)

Cera de abeja Extracto de Extracto de ajo

Testigo (T1) (T2) sauce (T3) (T4)

Figura 3. Frutos de banano clon Gran Enano tratados con distintas estrategias después de 14 dias de almacenamiento
a condiciones ambientales.
Fuente: elaboracion propia.

Los frutos tratados con extracto de sauce (T3) y extracto de ajo (T4) obtuvieron el sabor més dulce,
y mayor olor a banano y miel (Figura 4). Para los sabores afrutado y fermentado, no se encontré diferencia
significativa (p > 0,05) entre tratamientos, asi también para dureza, masticabilidad y cremosidad. Los frutos
recubiertos con extracto de ajo combinados con cera de abeja (T5) tuvieron valores altos en sabor y olor para
el atributo acido, lo cual, sin embargo, no correlaciona del todo con los valores encontrados para la AT (Tabla
1). Tres de los cuatro tratamientos aplicados a los frutos no mostraron efecto negativo sobre la mayoria de los
descriptores evaluados a los frutos de banano Gran Enano, a excepcion de los tratados con cera de abeja (T2),
los cuales resultaron un poco menos dulces, con menor olor a banano y ligeramente mas acidos, lo cual puede
deberse a que el proceso normal de la maduracién se vio alterado por interrupcion en la transferencia de gases
(Passos et al., 2016). Al observar los resultados sensoriales desde la perspectiva global, los tratamientos con
extractos de ajo (T3) y extracto de sauce (T4) tienden a tener mejor aceptabilidad, lo que se refleja en mejores
evaluaciones; lo anterior coincide con los reportado por Banjoko et al. (2019), quienes obtuvieron mayor
aceptabilidad usando extracto de jengibre en banano.

Se presume que los extractos de ajo y sauce tienen capacidad antioxidante, por eso se deduce que al
usarlo como recubrimiento mejora la apariencia de los frutos (Suarez et al., 2014). Hay muchos antioxidantes
que alargan la vida util de los frutos, como el acido salicilico, acido citrico, acido lactico, fenoles y flavonoides
(Baez-Sanudo et al., 2018). Ademas, se ha usado extracto de ajo para controlar microorganismos que dafian a
los alimentos y alarga su la vida til de los mismos (Bender-Bojalil; Barcenas-Pozos, 2013). Los recubrimientos
con cera de abeja hacen una barrera en los frutos y disminuyen el intercambio de gases, manteniendo las frutas
hidratadas, y disminuyendo la pérdida de peso por mas tiempo, ademas la cera se ha reportado como agente
antiséptico (Garcia et al., 2012).
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Figura 4. Evaluacion sensorial de los atributos de olor (A), sabor (B) y textura (C) en pulpa de banano Gran Enano alma-
cenados durante 10 dias a temperatura ambiente.
Nota: Letras desiguales demuestran diferencias significativas entre tratamientos (prueba de Tukey, p > 0,05)
Fuente: elaboracién propia.

4, Conclusiones

Los cuatro tratamientos evaluados lograron aumentar la vida util de banano clon Gran Enano en comparacion
con el testigo, en distinto grado. La combinacion de extracto de ajo y recubrimiento con cera de abeja permite
mantener por mas tiempo la vida de anaquel de los frutos. Los extractos de sauce y de ajo usados de manera
individual permiten tener frutos con mejores caracteristicas sensoriales. El uso de extractos de ajo y sauce y el
recubrimiento con cera de abejas se pueden posicionar como alternativas de conservacion de frutos frescos.
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Resumen

Los productos derivados de la cana de aztcar (Saccharum officinarum L) conforman una de las agroindustrias
rurales de mayor tradicion en Colombia. Con el fin de establecer los principales indicadores y protocolos que
permitan la caracterizacion bromatologica, fitoquimica y antioxidante de productos derivados de S. officinarum,
se realizd un rastreo bibliografico a través de la base documental del Icontec y Scopus, en el periodo comprendido
entre enero de 1990 y febrero de 2021. Lo anterior, bajo lineamientos que permitieran establecer un panorama
mundial sobre las tendencias de investigacion y desarrollo, analisis de productos finales e identificacion de los
principales protocolos normalizados y no normalizados. Fue asi como se lograron identificar las principales
NTC (Normas Técnicas Colombianas) y los protocolos mas empleados para la cuantificacion de los indicadores
fisicoquimicos y de algunos metabolitos de interés, confirmando y estableciendo sus efectos positivos para la
salud animal y humana, como potenciador inmunolégico, antitoxico, citoprotector, anticariégeno y antioxidante.
Adicionalmente, se logro determinar que los metales pesados (plomo, mercurio, cadmio, arsénico), furfural,
5-hidroximetilfurfural y acrilamida son los principales contaminantes sobre los cuales se debe establecer una
estrategia de mitigacion. Con esto, se hace evidente la necesidad de generar una politica nacional que posibilite
cuantificar los indicadores fisicoquimicos exigidos, el contenido de compuestos bioactivos y la presencia de
contaminantes peligrosos en los productos derivados de la cafa de aztcar, con el fin de dar cumplimiento a
la normativa legal para la distribuciéon y comercializacion de productos azucarados en el mercado nacional e
internacional y, por qué no, iniciar su diversificacion.

Palabras clave: acrilamida; anticancerigeno; antioxidante; metales pesados; panela; Saccharum officinarum L.

Abstract

Products derived from sugar cane (Saccharum officinarum L) make up one of the rural agro-industries with the
longesttraditionin Colombia. Inordertoestablish the mainindicators and protocols thatallow the bromatological,
phytochemical and antioxidant characterization of products derived from S. officinarum, a bibliographic search
was carried out through the Icontec and Scopus documentary bases, in the period between January of 1990 and
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February 2021. The foregoing, under guidelines that would allow establishing a global panorama on research
and development trends, analysis of final products and identification of the main standardized and non-
standardized protocols. This is how it was possible to identify the main CTS (Colombian Technical Standards)
and the most used protocols for the quantification of physicochemical indicators and of some metabolites of
interest, confirming and establishing their positive effects for animal and human health, as an immunological
enhancer, antitoxic, cytoprotective, anticariogenic and antioxidant. Additionally, it was possible to determine
that heavy metals (lead, mercury, cadmium, arsenic), furfural, 5-hydroxymethylfurfural and acrylamide are
the main pollutants on which a mitigation strategy should be established. With this, it becomes evident the
need to generate a national policy that makes it possible to quantify the required physicochemical indicators,
the content of bioactive compounds and the presence of dangerous contaminants in products derived from
sugar cane, in order to comply with the legal regulations for the distribution and commercialization of sugary
products in the national and international market and, why not, start their diversification.

Keywords: acrylamide; anticancer; antioxidant; heavy metals; panela; Saccharum officinarum L.

1. Introduccion

En las décadas recientes, la insercion en el mercado internacional de productos agroindustriales de origen
colombiano ha sido uno de los principales objetivos del Gobierno Nacional y de los gobiernos regionales. La
cadena agroindustrial rural de los productos derivados de cafa de azticar merece atencion, y que se le ofrezcan
planes y posibilidades de mejora, de tal forma que las pequefias unidades productivas agricolas puedan
mantener, optimizar o aumentar su participacion en los mercados de una manera mas dinamica, sostenible
y rentable, mediante la realizacion de actividades de transformacién e incorporacion de valor a las materias
primas agricolas que generan.

De la cafia de aztcar se elaboran diferentes tipos de productos, entre los mas representativos se
encuentran mieles crudas de cafa, mieles refinadas de cafia, melazas, miel para fermentacion alcohdlica, panela
en bloque, panela pulverizada, panela en cubos, aztcar sin refinar, aztcar refinada, batidos, entre otros (Jaffé,
2012). Cada uno de ellos tiene unas caracteristicas de elaboracion, empacado y de procesamiento diferentes,
pero no existe claridad sobre los requerimientos para su comercializacion legal y segura, cada empresa que
compra impone sus requerimientos y precio.

Las Normas Técnicas Colombianas (NTC) pueden dar un poco de luz sobre algunos parametros
minimos de verificacion para lograr una circulacion segura de los productos, pero no se han difundido entre
los productores, se encuentran desactualizadas, usan técnicas analiticas basicas y rudimentarias, entre otras
desventajas; pero, si son exigidas por entidades de regulacion, como el Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos (Invima), o por los compradores. Adicionalmente, estas NTC no exploran grupos
de moléculas de interés creciente, como lo son fenoles, metabolitos antioxidantes, aminoacidos libres, entre
otros; asi mismo, no contemplan, por ejemplo, la cuantificacion de furfural, 5-hidroximetilfurfural o acrilamida,
moléculas toxicas que se han detectado en algunos productos derivados de S. officinarum, sobre todo en los
productos en los que, en su proceso de fabricacion, se incrementa de forma considerable debido al poco
control en la temperatura de procesamiento (Mesias; Delgado-Andrade; Gdmez-Narvaez; Contreras-Calderon;
Morales, 2020).

Asi mismo, es conocido que el sector productivo en nuestro pais atin no tiene la cultura de calidad en
sus procesos, implementa poco los sistemas normativos que permitan asegurar la inocuidad de los alimentos
y cumplir con los estandares de calidad a través del analisis de sus productos. Segtn la Encuesta de Desarrollo
e Innovacién Tecnolédgica, EDIT (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2013), que
adelanto el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en el periodo 2005-2012, la cantidad
de empresas que manifestaron haber obtenido algun tipo de certificacién de calidad, bien sea de proceso o
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de producto, se mantuvo por debajo del 25 % del total de empresas encuestadas. Una de las falencias que
conllevan a esta situacion es el bajo nivel de desarrollo de los servicios para la determinacion de la calidad,
como ensayos de laboratorio, calibracion de equipos, normalizacién, acreditacidn, entre otros. Al presentarse
deficiencias en la capacidad técnica de los laboratorios, se tiene como resultado una baja oferta de ensayos
acreditados y concentracion geografica en ciudades capitales, lejos de los trapiches y centros de produccion,
lo cual incrementa los costos para los empresarios que desean garantizar la calidad de sus productos para
comercializar en el territorio nacional o extranjero (Castro; Arboleda; Balcdzar; Estupinan, 2013; Consejo
Nacional de Politica Econémica y Social [Conpes], 2016). De igual forma, en la EDIT (DANE, 2020) del periodo
2018-2019 se identifica como un obstaculo asociado al entorno, la baja oferta se servicios de inspeccién, pruebas,
certificacion y verificacion por mas del 50 % de las empresas encuestadas.

Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de generar un programa estratégico nacional que posibilite
cuantificar los indicadores exigidos en las diferentes NTC, asi como otros parametros fisicoquimicos, como el
contenido de compuestos bioactivos y la presencia de contaminantes peligrosos en los productos derivados
de la cafia de azucar, que se generan en diferentes regiones de Colombia, con el fin de dar cumplimiento a
la normativa legal para la distribucion y comercializacion de productos azucarados en el mercado nacional
e internacional, e iniciar la diversificacion de sus usos. A continuacion, se presentara una revision de las
NTC vigentes, y de los protocolos de caracterizacion bromatoldgica, nutricional, fitoquimicos y de capacidad
antioxidante de productos derivados de S. officinarum, con el objeto de verificar su vigencia y posibilidad de
renovacion o modificacion.

2. Metodologia

La revision de las NTC se realiz6 en la pagina del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
Icontec (2021), usando las siguientes palabras claves de rastreo: mieles de cafa, cafia de azticar y panela. Por
su parte, los reportes de investigacion se rastrearon mediante fuentes primarias contenidas en la plataforma
de bases de datos Scopus. Las palabras claves de cada aspecto explorado se reportan en la Tabla 1. El periodo
de observacion fue el comprendido entre enero de 1990 y febrero de 2021. Los criterios de seleccion aplicados
para los articulos de investigacion constaban de una serie de requerimientos donde eran necesarias al menos
tres citaciones, una descripcion de la técnica y metodologia especificada, y que proporcionaran resultados
cuantitativos y soportados por analisis estadisticos. Para los articulos de revision y capitulos de libros, se
establecio que las fuentes de los fundamentos teéricos no debian superar el rango temporal establecido.

Tabla 1. Palabras claves de cada una de las lineas generales de busqueda en los aspectos explorados en mieles de caha y
derivados de panela en la plataforma Scopus.

Lineas generales Palabras claves

Panela
S . . . L Muscovado
Determinacién de tendencias mundiales de investigacion y Raw sugar
desarrollo, con énfasis en bromatolégica, nutricional, fitoquimicos 9
. L Brown sugar
y de capacidad antioxidante.
Sugar cane

Sugar cane extracts

Sugar cane products
Sugar cane juice

Crude sugarcane bagasse
Sugarcane Straw

Analisis de posibles productos finales, con énfasis en
bromatoldgica, nutricional, fitoquimicos y de capacidad
antioxidante.

Evaluado dentro de las demas lineas generales,
Identificacién de las capacidades nacionales. haciendo exploracion de los reportes
generados en Colombia.
Fuente: elaboracion propia.
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3. Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de la bisqueda realizada en las plataformas de datos Icontec y
Scopus.

3.1. Normas Técnicas Colombianas

La busqueda exclusiva de las NTC arrojo el listado de normas vigentes para los diferentes productos derivados
de S. officinarum, que se encuentran en las Tablas 2 y 3. Estas normas se pueden clasificar en dos grupos, uno
relacionado con la caracterizacion de parametros fisicoquimicos y otro que busca establecer y medir la inocuidad
microbiana del producto.

Dentro del primer tipo (Tabla 2) se destaca la NTC 1779:2017 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacion [Icontec], 2017a), esta norma presenta el método de Lane y Eynon como forma de determinacion
de monosacaridos (aztuicares reductores), se fundamenta en la capacidad de los monosacaridos para reducir
una solucién de cobre bajo condiciones basicas y de calentamiento, y usa como referencia The International
Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis-ICUMSA GS 4/3-7:2011 (International Commission for
Uniform Methods of Sugar Analysis [ICUMSA], 2011a). Asimismo, la NTC 570:2012 (Icontec, 2012a), que
muestra la forma de determinar el porcentaje o contenido de ceniza en azticar, mieles, jarabes y jugos de cafia por
la metodologia de cenizas sulfatadas y por el método conductimétrico. Se basa en ICUMSA-GS3/4/7/8-11:2000
(ICUMSA, 2000), ICUMSA-GS 2/3/ 9-17:2011 (ICUMSA, 2011b) e ICUMSA-GS 1/3/4/7/8-13:1994 (ICUMSA,
1994).

Por su parte, NTC 1856:2010 (Icontec, 2010) presenta dos formas de determinar el diéxido de azufre,
en forma cualitativa y cuantitativa. La prueba cualitativa se realiza con un papel de almidén yodurado, se
prepara humedeciendo papel de filtro con una solucién de almidén al 1 %, con una gota de solucion de interés,
si el producto contiene acido sulfuroso, el papel impregnado con solucién toma un color pardo mas o menos
intenso por accion del acido sulfurico que se desprende. Esta reaccion es muy sensible. La determinacion
cuantitativa se basa en el tratamiento de una soluciéon de aztcar acidulada que arrastra el anhidrido sulfuroso
por destilacion, recogiéndolo sobre una solucion de yodo. Se valora el exceso de yodo y se calcula el diéxido
de azufre a partir del yodo cuantificado. Por otro lado, para el mismo parametro, existe la NTC 5970:2012
(Icontec, 2012b), que emplea como referencia ICUMSA GS 2/1/7-33:2009 (ICUMSA, 2009a). En un método
espectrofotométrico, después de una reaccion con formaldehido, el complejo formado de sulfito/rosanilina se
cuantifica espectrofotométricamente a una longitud de onda de 560 nm.

La NTC 6385:2020 (Icontec, 2020a) establece el método espectrofotométrico rapido de almidon de SPRI
para determinar almiddn soluble en azticar y otros materiales de proceso (jugos y mieles). Se afiaden yoduro
potasico (KI) y yodato potasico (KIO,) ala muestra. Dado que el almidén se compone de amilosa y amilopectina,
el yodo reacciona con la amilosa para formar un complejo azul/purpura. La lectura espectrofotométrica se
realiza a 600 nm. La NTC 1846:2020 (Icontec, 2020b) establece las exigencias que debe cumplir y las pruebas
a las cuales debe someterse la miel virgen de cafna de azucar (S. officinarum). Usa como referencia las NTC
440:2015 (Icontec, 2015), para productos alimenticios. Métodos de ensayo: NTC 573:2013 (Icontec, 2013), Aztcar.
Terminologia: NTC 587:1994 (Icontec, 1994a), Industrias alimentarias e industrias de bebidas. Melaza de cafa:
NTC1779:2017 (Icontec, 2017a), Meladura y mieles de cafia. Método para determinar azticares reductores totales
en meladura y mieles de cana, después de hidrolisis por el procedimiento Lane y Eynon a volumen constante:
NTC 1856:2010 (Icontec, 2010), Bebidas alcoholicas, Mieles de cafia, y Determinacion del didxido de azufre.
Y, por tltimo, la NTC 1311:2009 (Icontec, 2009) es la que proporciona las exigencias y los métodos que debe
cumplir la panela destinada para el consumo humano, en ella se consignan los protocolos para la identificacion
de colorantes cualitativamente, la determinacion de materia extraia, contenido de humedad, ceniza, azticares
totales, reductores y fosforo, asi como la de los metales calcio, sodio, potasio y hierro, y de los metales pesados
plomo y arsénico.
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Tabla 2. Normas Técnicas Colombianas vigentes para los diferentes productos derivados de S. officinarum relacionadas

con pardmetros fisicoquimicos.
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NTC

NTC 1779:2017 (Icontec,
2017a)

NTC 570:2012 (Icontec,
2012a)

NTC 1856:2010 (Icontec,
2010)

NTC 6385:2020 (Icontec,
2020a)

NTC 1846:2020 (Icontec,
2020b)

NTC 5970:2012 (Icontec,
2012b)

NTC 3442:2011 (Icontec,
2011)

NTC 410:1999 (Icontec,
1999)

NTC 440:2015 (Icontec,
2015)

NTC 573:2013 (Icontec,
2013)

Titulo

Meladura y mieles de cafa.
Método para determinar
azucares reductores totales
en meladura y mieles de
cafna, después de hidrélisis
por el procedimiento Lane y
Eynon a volumen constante.

AzUcar, mieles, jarabes y
jugos de cana, métodos
de ensayo para determinar
cenizas.

Bebidas alcohdlicas, mieles
de cafa, determinacién del
didxido de azufre.

Azucar. Determinacién de
almiddn soluble en aztcar
y materiales de proceso
mediante el método rapido
de almiddén de SPRI.

Miel virgen de cafa de
azucar.

AzUcar, jugos y jarabes

de cafa, determinacion

de sulfito con el método
colorimétrico de rosanilina.

Bebidas alcohdlicas, tafias
de cana.

Bebidas alcohdlicas,
aguardiente de cana, cafa,
cachaza o branquina.

Productos alimenticios,
métodos de ensayo.

AzUcar, terminologia.

Objeto

Esta norma establece el método para
determinar los azlcares totales expresados
como reductores en mieles de caia por el
método de Lane-Eynon (modificado).

Establece los métodos de ensayo para
determinar cenizas por gravimetria y por
conductimetria, en cualquier tipo de azucar,
jugos, jarabes y mieles de caia.

Establece los métodos para determinar
cualitativa y cuantitativamente el contenido
de didxido de azufre en mieles de cafa.

La presente norma establece el método
rapido de almiddn de SPRI, para determinar
almidoén soluble en azucar y otros materiales
de proceso (jugos y mieles).

Esta norma establece los requisitos que
debe cumpliry los ensayos a los cuales debe
someterse la miel virgen de caha de azucar
(Saccharum officinarum L.), que se utiliza
como materia prima para la industria.

Establece el método de ensayo para la
determinacion colorimétrica de SO, y es
aplicable a jugos y jarabes y a azucar blanco,
blanco especial, refinado y crudo.

Establece los requisitos y los métodos de
ensayo que deben cumplir las tafias de cafa
empleadas en la elaboracién de rones y de
algunas bebidas alcohdlicas que por sus
caracteristicas requieren de esta materia
prima.

Establece los requisitos y los ensayos

que debe cumplir la bebida alcohdlica
denominada aguardiente de caia, cafa,
cachaza o branquina.

Establece los métodos de ensayo para
determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas de los productos alimenticios.
Establece las definiciones de los términos

mas empleados en la industria azucarera de
cana.
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NTC Titulo Objeto

Esta norma establece los requisitos que
debe cumplir la melaza de cafna empleada
en la alimentacién animal y producciéon de
alcoholes, levaduras e industrias afines.

Industrias alimentarias
e industrias de bebidas,
melaza de cana.

NTC 587:1994

Industrias alimentarias,
floculantes derivados de

la acrilamida utilizados en

la clarificacion del agua
potable y de los jugos y
jarabes de la cafna de azucar.

Establece definiciones y clasificacion,
condiciones generales, requisitos, ensayos,
empaque, rotulado y precauciones de
manejo.

NTC 2369:1994 (Icontec,
1994b)

Establece los requisitos y los ensayos que
debe cumplir la panela destinada para el
consumo humano.

NTC 1311:2009 (Icontec,

2009) Productos agricolas, panela.

Fuente: elaboracién propia.

La inocuidad de los productos derivados de S. officinarum se establecen por las normas de la Tabla 3. En
ellas se describe cdmo realizar el recuento de coliformes, Escherichia coli, mohos, levaduras y bacterias mesofilas.

Tabla 3. Normas Técnicas Colombianas vigentes para los diferentes productos derivados de S. officinarum relacionadas con
pardmetros de inocuidad.

NTC Titulo Objeto
Esta norma da directrices
generales para realizar el recuento
Azucar, jugos, meladuras y mielesde  de coliformes y Escherichia coli
NTC 3953:2017 cafna, determinacion de coliformes y en azucar granulado, azucar
(Icontec, 2017b) Escherichia coli, técnica del nimero liquido, azldcar pulverizado, jugos,
mas probable (NMP). meladuras y mieles de cafa
mediante el célculo del nimero
mas probable (NMP).
Esta norma establece el método
AzUcar, jugos, jarabes y mieles de para determinar el recuento de
NTC 3954:2017 cafa, determinacion de mohosy mohos y levaduras en azucar
(Icontec, 2017¢) levaduras, método de recuento en granulado, azucar liquido, jugos,
placa. meladuras y mieles de cana por la
técnica de recuento en placa.
Establece el método de ensayo
Azucar, jugos, meladuras y mieles para detectar y contar coliformes,
NTC 6086:2017 de cafa, deteccion y recuento de Escherichia coli o ambos en azucar
(Icontec, 2017d) coliformes o Escherichia colio ambos,  granulado, azucar liquido, jugos,

método de recuento en placa.

meladuras y mieles de cafa por la
técnica de recuento en placa.
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NTC Titulo Objeto

Establece el método de ensayo
para determinar el recuento de

AzUcar, jugos, meladuras y mieles de . , .
+JUg0s, Y bacterias mesofilas aerobias en

NTC 3908:2017 cana, recuento de bacterias mesofilas ) i L
. ) azucar granulado, azucar liquido,
(Icontec, 2017e) aerobias, método de recuento en . . .
. jugos, meladura y mieles de cafa

por la técnica de recuento en
placa.

Fuente: elaboracion propia.
Los planes de muestreo u otra toma de muestras se pueden regir por los establecidos en la:

e NTC-ISO 2859 (Icontec, 2002) partes 1, 2, 3 o 4: procedimientos de muestreo para inspeccion por
atributos. Parte 1: planes de muestreo determinados por el nivel aceptable de calidad (NAC) para
inspeccion lote a lote.

e NTC-ISO 3951-1, 2, 3, 4 y 5 (Icontec, 2009): procedimientos de muestreo para inspeccién por
variables. Parte 1: especificacion para planes de muestreo simple clasificados por nivel aceptable de

calidad (NAC) para inspeccion lote a lote para una caracteristica de calidad tinica y un solo NAC.

3.2. Rastreo fuentes en plataforma Scopus

Durante los afios 1990 a 2021 (febrero), en la plataforma de bases de datos Scopus, se encontraron los siguientes
resultados para las palabras clave de cada una de las lineas generales en los aspectos explorados en mieles de
cafa y derivados.

* Determinacion de tendencias mundiales de investigacion y desarrollo

- Panela: arroj6 485 documentos primarios, 228 documentos secundarios y 300 patentes. Dentro de
los documentos primarios, desde el afio 2017, se vienen presentado mas de 40 reportes por afo, en el
ano 2020 se registré el mayor ntimero, con 55 reportes. Entre los paises, Brasil y Colombia presentan el
mayor nimero de reportes, con 87 y 76, respectivamente. En cuanto al tipo de documentos, se presenta
la cifra mayoritaria en los del tipo articulo 375, asi mismo, el area de estudio mas referenciada son las
ciencias agricolas y bioldgicas con 241, seguida de las ciencias sociales, con 80 reportes. El resumen de
la informacion se reporta en la Figura 1.
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Figura 1. Andlisis de los documentos primarios encontrados para la palabra clave “panela”en la plataforma de bases de datos
Scopus, organizados por: a) aio, b) pais, c) tipo de documento, d) drea de conocimiento.
Fuente: elaboracién propia.

- Muscovado: arrojé 21 documentos primarios, 4 documentos secundarios y 5216 patentes. En el conjunto
de los documentos primarios, el afio de mayor ntiimero de reportes es el 2021, con 4, de la misma
forma se evidencia que después del afio 2019 se viene incrementando dicho niimero de reportes. Los
paises que mas han reportado documentos son Filipinas y China, con 5 y 3, respetivamente. Colombia
presenta un reporte. El tipo de documentos mas referenciados fueron los articulos, con 14. Dentro las
areas que tratan los documentos, se destacan las subareas de ciencias agricolas y bioldgicas con 11, y

el area de genética bioquimica y biologia molecular, con 4 reportes. El resumen de la informacién se
reporta en la Figura 2.
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datos Scopus, organizados por: a) aio, b) pais, ¢) tipo de documento, d) drea de conocimiento

Fuente: elaboracién propia.

- Raw sugar: arrojo 55.133 documentos primarios, 385 documentos secundarios y 277.163 patentes. A
partir del afio 2011, se han reportado mas de 2.000 documentos por afio, donde el afio 2020 es el que
presenta el mayor niimero, con 6.283. En lo que va del afno 2021, se tienen 3.924. En los paises, China
presenta 8.782 y Estados Unidos 6.980. En Colombia se tienen 468, y es superada en América Latina
por México con 1.039, y por Argentina con 473. En los tipos de documentos, los articulos presentan
40.789, las revisiones 6.935 y los capitulos de libro resultaron con 3.778. Son de interés particular las
areas en las cuales se encuentran estos documentos, se destacan las subareas de ciencias agricolas y
bioldgicas con 21.205 y el area de genética bioquimica y biologia molecular con 12.517, microbiologia e
inmunologia con 5.794, medicina 3.824, y en farmacologia, toxicologia y farmacia con 2.702. El resumen
de la informacién se reporta en la Figura 3.
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Figura 3. Andlisis de los documentos primarios encontrados para la palabra clave “Raw sugar”en la plataforma de bases de
datos Scopus, organizados por: a) aio, b) pais, ¢) tipo de documento, d) drea de conocimiento.
Fuente: elaboracion propia.

- Brown sugar: arrojo 186.850 documentos primarios, 263 secundarios y 220.484 patentes. Después del
ano 2014, se han presentado mas de 10.000 reportes por aiio, donde el 2020 es el que mas registra reportes,
con 15.312, y 9.438 en lo que va del afio 2021. Los paises que reportan mayor nimero son Estados
Unidos, China, Reino Unido y Alemania con 60.824, 20.159, 17.425 y 13.503, respectivamente. Colombia
presenta 595 documentos. Los articulos son la forma mas recurrente de reportar la informacién, con
129.918, seguidos de las revisiones, con 33.565. El area de genética bioquimica y biologia molecular
con 61.236 articulos, ciencias agricolas y bioldgicas con 53.063, y medicina con 42.101. El resumen de la
informacion se reporta en la Figura 4.
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194

- Sugar cane: arrojé 61.663 documentos primarios, 6.039 documentos secundarios y 54.379 patentes.
A partir del afio 2012, se registran mas de 3.000 reportes por afio, el 2020 registra el mayor niumero
con 5.074 reportes, en el ano en curso van 3.043. Los paises que mas reportan documentos son Brasil y
Estados Unidos con 11.838 y 9.259, respectivamente. Colombia presenta 885 registros. Los articulos son
el tipo de documentos mas publicado en este tema con 47.910, lo que representa alrededor del 78 %. Las
areas de publicaciones se centran en ciencias agricolas y bioldgicas con 24.990, ciencias ambientales con
13.323 y genética bioquimica y biologia molecular con 10.818. El resumen de la informacién se reporta

en la Figura 5.



Informador Técnico 85(2) Julio - Diciembre 2021: 184-218

Numero de Productos

Tipo de Documento

6000 r

4500 B

3000 H

1500 H

a)

| HH T

2021 2018 2015

Indefinido

Resimenes

Erratum

Retractaciones
Documentos de Datos
Memorias de Conferencias
Articulo de Negocios
Carta

Editorial

Comunicacién Corta
Nota

Libro

Capitulo de Libro
Resumen de Conferencia
Revision

Articulo

2012 2009 2006 2003 2000 1997 1994 1991
Ao

)

TIT™

12500 25000 37500 50000
Nuimero de Productos

o

Numero de Productos

Area del
Conocimiento

12000

9000

6000

3000

b)

Brazil
China

Spain
Iran =

Australia F—--————

Germany

Canada

Mexico f—=
Thailand ==

Undefined
Dentistry
Psychology
Neuroscience
Health Professions
Decision Sciences
Nursing
Mathematics

Economics Econometrics and Finance

Veterinary
Multidisciplinary
and A

and

Computer Science

Arts and Humanities

Physics and Astronomy
Earth and Planetary Sciences
Medicine

Social Sciences

Materials Science
Immunology and Microbiology
Energy

Chemistry

Engineering

Chemical Engineering

Cuba ==
Colombia =

Pais

Egypt F—
Sweden
Argentina
Belgium
Nigeria
Denmark

Switzerland

d)

14

Agricultural and Bi

ics an Biology

Science

Finland

Austria

7500 15000 22500
Numero de Productos

30000
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Fuente: elaboracion propia.

- Sugar cane extracts: arrojé 7.470 documentos primarios, 12 documentos secundarios y 27.466 patentes.
Dentro de los afios, se encuentra un incremento en el nimero de publicaciones, a partir del afio 2013,
pues se han tenido mas de 400 por afo. El ano 2020 registra el mayor niimero con 751, en el afio en
curso van 517. Brasil lidera las publicaciones en este tema con el 18 % con 1.367 reportes, seguido de
Estados Unidos con el 12 % representado en 906 documentos. Colombia registra 64 reportes. El tipo de
documentos mas generado son los articulos con 5.594, dentro de estos los que se relacionan con ciencias
agricolas y bioldgicas presentan el mayor nimero con 3216. El resumen de la informacion se reporta en

la Figura 6.
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Fuente: elaboracién propia.

* Analisis de posibles productos finales

- Sugar cane products: arrojoé 28.152 documentos primarios, 135 documentos secundarios y 49.899
patentes. Desde el afio 2016 se han presentado mas de 2.000 reportes por ano, el 2020 es en el que mas
han generado documentos con 2.864, en lo que va corrido del 2021 van 1.813 reportes. Entre los paises
con mayor numero de documentos generados, se encuentra Brasil con 4.873, Estados Unidos con 4.119
y China con 3.518. Colombia registra 432 documentos. Los articulos son el tipo de documentos mas
generados con 20.833. El resumen de la informacion se reporta en la Figura 7.
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Fuente: elaboracién propia.

- Sugar cane juice: arrojé 7.474 documentos primarios, 251 documentos secundarios y 10.775 patentes.
Las publicaciones en esta linea se han incrementado en los ultimos afios, tal es asi, que a partir del
ano 2017 se registran mas de 500 por afio y en el ano 2020 se reportaron 666. La India registra el 16,6
% de las publicaciones con 1.237 y Colombia ha publicado el 2 % con 147 documentos. Los articulos
constituyen el 75 % del tipo de documentos generados, representados en un total de 5.595. La subarea
mas explorada son las ciencias agricolas y bioldgicas, que presentan el mayor nimero con 3.735. El
resumen de la informacion se reporta en la Figura 8.
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datos Scopus, organizados por: a) afo, b) pais ¢), tipo de documento, d) drea de conocimiento.
Fuente: elaboracién propia.

- Crude sugarcane bagasse: arroj6 19.382 documentos primarios, 5 documentos secundarios y 2.289
patentes. Desde el afio 2017 se vienen registrando mas de 1.500 reportes por afno, donde el 2020 es el
que mas documentos arroja. El pais que mas reportes presenta es Brasil con 3.961, seguido de China con
3.157 y Colombia registra 308 reportes. Los articulos siguen siendo la forma mas empleada para reportar
los hallazgos con 15.096. En las subareas de mayor volumen de reportes, se encuentra la ingenieria
quimica con 6.032, ciencias ambientales con 5.668 y energia con 5.468. El resumen de la informacion se
reporta en la Figura 9.
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Figura 9. Andlisis de los documentos primarios encontrados para la palabra “Sugarcane bagasse” en la plataforma de bases
de datos Scopus, organizados por: a) aio, b) pais ¢), tipo de documento, d) area de conocimiento.
Fuente: elaboracién propia.

- Sugarcane straw: arrojo 27.833 documentos primarios, 120 documentos secundarios y 6.891 patentes.
Desde el afio 2013 se presentan mas de 1.000 reportes por afio para esta palabra clave, el afio con el
mayor ntimero de reportes fue el 2020 con 4.613, en el 2021, a la fecha, van 2.989. El pais que mas
reportes presenta es China con 7.008, seguido por Brasil, India y Estados Unidos con 3.858, 3.788 y
2.883, respectivamente. Colombia reporta 289 documentos. Los articulos son la forma mas recurrente
de reporte con 21.948, seguidos de las revisiones con 3209 y de los capitulos de libros con 1.347. En
las subareas de estos documentos, se tiene que las ciencias ambientales tienen 9.995, energia 7.696 e
ingenieria quimica 7.747. El resumen de la informacién se reporta en la Figura 10.
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Figura 10. Andlisis de los documentos primarios encontrados para la palabra Sugarcane straw en la plataforma de bases de
datos Scopus organizados por: a) aino, b) pais ¢), tipo de documento, d) area de conocimiento.

Fuente: elaboracién propia.

3.3. Otros protocolos de caracterizacion

Los protocolos que describen las diferentes NTC son de alcance limitado. Por lo tanto, a continuacion, se
describen los protocolos no contenidos en las NTC expuestas en las Tablas 2 y 3, o que no son usados como
referencias para estas, los cuales pueden ser explorados para medir otros indicadores de calidad, de contenido
de biomoléculas o de contaminantes relevantes para la industria de productos derivados del aprovechamiento
de la cafia de azticar. Estos protocolos se pueden dividir en dos: normalizados y no normalizados.
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¢ Protocolos normalizados

Este grupo de normas y protocolos corresponden a determinaciones que se referencian en Codex
Alimentarius (Food and Agriculture Organization [FAO], 2019), para productos azucarados y mieles:

- Contenido de Humedad: esta determinacioén presenta varias opciones metodoldgicas para la matriz
de azucar o productos similares como la miel. Existe la ISO 1741:1980 (International Organization for
Standardization [ISO], 1980a) e ISO 1742:1980 (ISO, 1989b), que determinan el contenido de agua por
calentamiento en un horno de vacio para aztcares.

- pH: esta medicion se realiza de forma potenciométrica por el método ICUMSA GS 1/2/3/4/7/8-23
(ICUMSA, 2009b).

- Aziicares por HPLC: la ISO 10504:2013 (ISO, 2013a) referencia la metodologia para determinar los
azucares reductores, glucosa y fructosa, mediante HPLC con un detector de indice de refraccion. Asi
mismo, puede ser usada para medir disacaridos, como la sacarosa u otros de interés. Es una técnica
que permite medir monosacaridos, disacaridos y otros polisacaridos, con la cual se podria realizar la
medicién de los aztcares totales y reductores, en menor tiempo y de forma mas precisa, repetible y
reproducible.

- Color: ICUMSA GS9/1/2/3-8 (ICUMSA, 2011c) muestra una metodologia para determinar el color
de azticares o mezclas de estas. Resulta importante determinar este pardmetro, ya que la adicion de
colorantes es comun en productos como la panela o los batidos, con el animo de engafar el consumidor
simulando el color del producto.

¢ Protocolos no normalizados

En seguida, se presentan los posibles protocolos que se pueden adaptar para la mediciéon de otros
parametros en productos derivados de cafia de azticar:

- Aziicares por HPLC (Glyad, 2002)

Se pesan 100 g de producto y se vierten en un matraz Erlenmeyer con tapén de vidrio de 250 mL, se
disuelven con 200 mL de agua destilada. Luego, se vierten en un matraz volumétrico de 500 mL y se
afora con agua destilada. La solucion de muestra se filtra a través de membranas de 0,22 um antes de
la inyeccion. La separacion cromatografica de azticares (sacarosa, fructosa y glucosa) se logra con un
sistema HPLC en modo isocratico. Las muestras se analizan en una columna para carbohidratos (250
x 4,6 mm D.I, 5 pm) equipada con una columna de proteccion (12,5 x 4,6 mm D.L). Las temperaturas
de la columna y el detector de indice de refraccion (RID) se fijan en 30 y 35 °C, respectivamente. La
fase movil estd compuesta por acetonitrilo y agua (75:25, v/v), con un flujo de 1,0 mL/min. El volumen
de inyeccion es de 10 pL. Se utiliza maltosa como estandar interno para la cuantificacion. Se reporta el
contenido como mg azticar/100 g producto fresco.

- Determinacion del contenido fendlico total (TPC) y flavonoide total contenido (TFC)

El TPC y TFC se miden utilizando el método establecido por Wang, Melnyk, Tsao, y Marcone (2011).
Se calcula el TPC de cada muestra por la ecuacion de regresion de la curva de calibracion del acido
galico-AG. Los resultados se expresan en miligramos de equivalentes de acido galico por 100 mg de
peso seco de producto fresco (mg AG/100 mg). EI TFC de cada muestra se calcula mediante la ecuacion
de regresion de la calibracion de catequina. Los resultados se expresan como miligramos de catequina
equivalentes/100 mg de producto fresco (mg CE/100 mg).
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- Medicién de la actividad antioxidante por absorcion de radicales de oxigeno (ORAC)

La actividad antioxidante de los productos derivados de la cafia de aztcar se determina por ensayo
ORAC, como describen Wootton-Beard, Moran, y Ryan (2011) y Thaipong, Boonprakoba, Crosby,
Cisneros-Zevallos, y Hawkins (2006). En el ensayo ORAC, todos los reactivos se preparan recién y se
disuelven en tampon fosfato (75 mM, pH 7,4). El Trolox (utilizado como estandar) y las muestras se
diluyen a concentraciones en serie con tampon fosfato y se transfieren 20 uL a una placa de 96 pocillos
de pared negra (Corning Scientific, Corning, NY, EE. UU.). Seguido de la adiciéon de 200 uL de sal
sodica de fluoresceina (0,96 uM). Después de la incubacién de 20 min a 37 °C, se agregan 20 uL de 119
mM Acido2,2-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6- sulfénico-ABAP en cada pocillo. La intensidad de la
fluorescencia se mide cada 5 min durante 35 ciclos a una longitud de onda de excitacién de 485 nm y
a una longitud de onda de emisién de 535 nm. Los resultados se expresan como equivalentes pmol de
Trolox por miligramo de producto fresco (umol TE/mg).

- Medicion de la actividad antioxidante por capacidad de eliminacion de radicales peroxilo (PSC)

En el ensayo de PSC (Shahidi; Zhong, 2015), 100 uL de producto fresco o su extracto son afadidos en
una microplaca negra de 96 pozos. Luego, se adicionan 100 uL de 33,15 uM Dicloro-dihidro-fluoresceina
diacetato-DCFH y 50 uL de acido 2,2"-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6- sulfénico-ABAP 200 mM. La
microplaca se incuba a 37 °C durante 40 min en oscuridad. La fluorescencia se mide a la longitud de
onda de excitacion de 485 nm y la longitud de onda de emisién de 535 nm. Se expresa la CE, de la
muestra y el valor PSC como equivalentes de pmol de vitamina C-VC por mg de producto fresco (pmol
VC/mg).

- Determinacién del potencial de reduccion por el poder antioxidante reductor férrico (FRAP)

El ensayo FRAP se evaltia segin el método de Benzie y Strain (1996). El reactivo FRAP se prepara el
mismo dia de la medicion, se usan 200 uL de reactivo FRAP y 200 puL de muestra. Se incuba la mezcla
a 37 °C durante 10 min en oscuridad. Se mide la absorbancia a 593 nm en relacién con un blanco de
reactivos también incubados a 37 °C. Se determinan los datos de FRAP para las muestras frente a un
estandar de valor FRAP conocido, se suele usar sulfato ferroso-FeSO4. Los resultados se expresan como
mg FeSO4/100 g peso fresco.

- Ensayo de peroxidacion lipidica

Los ensayos de peroxidacion lipidica se realizan segtin el protocolo propuesto por Jiang, Hunt, y
Wolfe (1992). Fe® + generado mediante la oxidacion de Fe? + por hidroperoxidos se puede determinar
utilizando tintes sensibles al ion férrico como medida indirecta de concentracion de hidroperdxido. Los
resultados se expresan como mg Fe® +/100 g peso fresco.

- Crecimiento bacteriano

El crecimiento bacteriano, segtin el método establecido por Zhao, Chen, Zhao, y Yu (2015), se utiliza
para evaluar la actividad antimicrobiana de un extracto. Se sugiere probar las bacterias Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli y Salmonella typhimurium. En cajas de Petri pequenas
o en placas de crecimiento bacteriano, se ponen a crecer las bacterias a una concentracion de 106-107
UFC/mL en agar suplementado con 200 uL de extracto. Se utiliza agua estéril como control negativo y
un antibiético de amplio espectro como control positivo. Los platos se guardan en el refrigerador por 6
h a4 °Cy luego son incubados a 37 °C por 20 h. El efecto antibacteriano del extracto se evaltia midiendo
y comparando los didmetros de las zonas de inhibicidn, todas las pruebas se deben realizar minimo por
triplicado.

- Concentracién minima inhibitoria bacteriana
Se determina utilizando in6culos estandar de 105 UFC/mL de las siguientes bacterias sugeridas o con
otras de interés: S. aureus, L. monocytogenes, E. coli y S. typhimurium. Se emplea el método de dilucién
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en serie de Nedorostova, Kloucek, Kokoska, Stolcova, y Pulkrabek (2009) y Andrews (2001). El medio
de cultivo es suplementado con las siguientes concentraciones finales de extracto 0; 0,1562; 0,315; 0,625;
1,25; 2,5; 5,0 y 10,0 mg/mL. Después se incuba durante 18-24 h a 37 °C con agitacién a 150 rpm, se
determina la concentracion mas baja del extracto, necesario para inhibir visiblemente el crecimiento,
mediante el conteo de bacterias mediante cAmara de Neubauer. Se utiliza agua destilada esterilizada
como control negativo y un antibidtico de amplio espectro como control positivo.

- La diversidad fendlica y derivados

El método fue reportado por Zheng et al. (2017), quienes emplearon espectrofotometria de masas de alta
resolucion-HRMS y resonancia magnética nuclear proténica hidrégeno-deuterio-HDNMR. Los autores
informan que los compuestos fendlicos libres se extraen del producto en polvo o en estado liquido de
acuerdo con un método previamente informado por Wen et al. (2015). La muestra (100 g) se extrae dos
veces con 1,5 L de una mezcla 1:1:1 de acetona 40 %, metanol 40 % y acido clorhidrico 5 % en agua, en
condiciones de en oscuridad durante 12 h a temperatura ambiente. Después, la suspension se combina
y se centrifuga a 3.500 rpm durante 20 min a 4 °C. A continuacidn, se recoge el sobrenadante y se
concentra a menos de 5 mL por un rotaevaporador a maximo 40 °C al vacio. El extracto es llevado a un
volumen final de 25 mL con la adicién de una solucion de metanol al 20 %, y se almacena a -40 ° C hasta
su posterior analisis.

El residuo semisdlido es recolectado para la extraccion de compuestos fendlicos ligados, los cudles se
extraen de los residuos después de la extraccion de fenoles libres de acuerdo con un método reportado
previamente por Adom y Liu (2002) y Wang, Chen, Xie, Ju, y Liu (2013). Los residuos son digeridos en
una botella de 50 mL que contiene 20 mL de hidroxido de sodio 2 M con una velocidad de agitacion de
60 rpm a temperatura ambiente durante 1,5 h bajo atmosfera de nitrédgeno. Posteriormente, la mezcla
se neutraliza con 4cido clorhidrico 1 M y se extrae con hexano para eliminar los lipidos de la mezcla.
Luego, se extrae con 20 mL de acetato de etilo cinco veces. Se retinen las fracciones extraidas y se ponen
en el rotaevaporador a maximo 40 °C al vacio. Los fenoles ligados se reconstituyen a 10 mL con la
adiciéon de metanol al 20 %. Los extractos se almacenan a -40 ° C hasta su posterior analisis. La corrida
se hace en una columna ZORBAX RRHD SB-C18 (50 x 2,1 mm D.I,, 1,8 um), Agilent Corporation, EE.
UU). La columna se mantiene a 20 °C y a un caudal de 0,2 mL/min.

- La diversidad de derivados de tipo fitoesteroles por HPLC

El analisis se realiza de acuerdo con lo propuesto por Novak et al. (2017). Una muestra de 100 g de
producto se deposita en un matraz aforado con 200 mL etanol anhidro. Luego, se colocan en un bafo
de ultrasénico a 40 kHz durante 1 h a 50 °C. Después se filtra. Se afade etanol anhidro hasta llegar a
volumen final del extracto de 250 mL. La identificacion y cuantificacion de fitoesteroles se lleva a cabo
segtin el método de Indyk, Lawrence, y Broda (1993). La separacion se realiza en un Luna 51 Columna
C-18 (250 x 4,6 mm D.I., Phenomenex Ltd.) usando fases moviles: metanol y agua en una relaciéon 100:
4 (en volumen). El volumen de inyeccion es de 20 pL, el caudal de 1,2 mL/min y la longitud de onda
utilizada para la deteccion debe ser 205 nm. Todos los analisis se realizan a una temperatura de 30 °C.
La cuantificacion se basa en una calibracién externa y las concentraciones finales se expresan como
mg/100 g de muestra.

- Determinacién de acrilamida por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)

Las muestras se recolectan en diferentes etapas del proceso de elaboracion de la panela (extraccion,
prelimpieza, clarificaciony encalado, evaporacion y concentracién, punteoy batido), para posteriormente
ser analizadas por HPLC segun el método establecido por Vargas, Talero, Trujillo, y Caballero (2014),
por lo cual se realiza el siguiente procedimiento: para las muestras liquidas se toman 10,00 mL de jugo
de cafia y se disuelven en 100 mL de agua desionizada y filtrada. En cuanto a las muestras sélidas, se
pesan 10,00 g en las etapas de evaporacion y concentracion (mieles) y en la de punteo y batido (panela),
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para posteriormente ser pulverizadas en un molino con cuchillas extrafinas; consecutivamente se
disuelven en 100 mL de agua tipo HPLC y se centrifugan a 4.000 rpm durante 30 min, para retirar la
mayor parte de solidos presentes; cada muestra se inyecta al equipo por triplicado, posteriormente, se
extraen los datos reportados por el equipo de las areas bajo la curva, y de esta manera se interpola en la
ecuacion de la recta, y se determina la concentracién de analito presente en cada una de las muestras.
Se emplea una columna C18 (150 x 4,6 mm, D.I.) tamafo de particula 5 um, a una temperatura de 23
°Cy un flujo de 0,5 mL/min, con un detector UV-Vis a 210 nm. El volumen de inyeccion es de 20uL, se
realiza una elucidn isocratica con acetonitrilo: agua, 1:24 (v/v). Para realizar la corrida cromatografica, se
inyectaron cada uno de los estandares de acrilamida y las muestras de panela o productos derivados de
cafa. El tiempo de corrida es de 6 min para los estandares de acrilamida, debido a que después de este
tiempo no aparecian mas sefiales; y 30 min para las muestras, para observar si aparecian nuevas sefiales
durante este tiempo de corrida. Se prepara una solucion stock de acrilamida, 100 mg/kg utilizando
reactivo grado analitico, acrilamida electroforesis 99,9 % Merck, esta disolucién se prepara empleando
un balén aforado clase A. Posteriormente se hacen disoluciones a diferentes concentraciones de 0; 4; 1;
2; 5,y 10 mg/kg respectivamente con lo cual se obtiene la curva de calibracién para la cuantificaciéon de
acrilamida en las muestras. Las concentraciones finales se expresan como mg/100 g de muestra.

4. Discusion de resultados

Luego del rastreo de informacion, se pudo establecer que se han utilizado otras cuatro especies del género
Saccharum para la produccidon de mieles de cafia o azticar: S. barberi, conocida como “cafia india” o cafia “fina”;
S. robustum; S. sinense, conocida como “cafia china”; y S. spontaneum, que se conoce como “cana silvestre” y se
utiliza con fines de hibridacién (FAO, 2014; Jaffé, 2012). Enfocados en la cadena productiva de S. officinarum,
se identificaron algunas problematicas tecnoldgicas y de mercado (FAO, 2014). Los problemas centrales
estan referidos a la baja competitividad de los trapiches pequefios, a la deficiente calidad de los productos
derivados, falta de homogeneidad, a los dafios ambientales por el consumo de lefia y caucho en las hornillas,
a las restricciones para ampliar el mercado debido a las exigencias dadas por la normativa legal para la
comercializacion de productos azucarados (FAO, 2014), y a la necesidad de verificar la diversidad fenolica,
metabolitos antioxidantes y la presencia de oligoelementos toxicos, como los metales pesados o la acrilamida.

Las NTC establecen un punto de partida valido y vigente para el inicio del proceso de caracterizacion
de los productos derivados de S. officinarum, pero no es suficiente debido al limitado conjunto de parametros
que evaltian. Segun lo rastreado en el organismo Icontec (Tablas 2 y 3), para los productos de mieles de cafia,
el conjunto de NTC se puede dividir en dos grupos, uno relaciona la caracterizacion de algunos pardmetros
fisicoquimicos (Tabla 2) y otro pretende determinar la inocuidad microbiana del producto (Tabla 3). Dentro
del primer grupo de NTC permiten cuantificar algunos parametros fisicoquimicos y contenidos de moléculas
de seguimiento, mayoritariamente azticar y etanol, entre ellas se registran la NTC 1779:2017 (Icontec, 2017a),
NTC 570:2012 (Icontec, 2012a), NTC 1856:2010 (Icontec, 2010) y NTC 6385:2020 (Icontec, 2020a) (Tabla 2). Los
ensayos y parametros que deben cuantificarse y reportase para establecer las caracteristicas fisicas y quimicas
de los productos derivados de cafa de azdcar, como por ejemplo en jugos, jarabes, fermentados alcohdlicos y
los diversos tipos de azticar blanco, blanco especial, refinado y crudo se registran en las NTC 1846:2020 (Icontec,
2020b), NTC 3442:2011 (Icontec, 2011) y NTC 440:2015 (Icontec, 2015) (Tabla 2). Los requisitos o terminologia se
consignan en las NTC 587:1994 (Icontec, 1994a) y NTC 573:2013 (Icontec, 2013). La determinacién de aditivos, lo
muestran las NTC 5970:2012 (Icontec, 2012b) y NTC 2369:1994 (Icontec, 1994b) (Tabla 2). Por tltimo, en cuanto
a la Panela, se tiene la NTC 1311:2009 (Icontec, 2009), la cual establece los requisitos y los ensayos que debe
cumplir la panela destinada para el consumo humano (Tabla 2).
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Al ahondar en el contenido de algunas NTC, por ejemplo, la NTC 1779:2017 (Icontec, 2017a), por
medio de la cual se determina el contenido de azticares reductores, se puede notar que muestra una secuencia
metodologica que puede llevar a que se presenten varias fuentes de error, lo cual hace que la técnica presente
un amplio rango de incertidumbre asociado. Algunas fuentes de incertidumbre son la preparacion de solucion
Fehling A y B, titulacion de una solucién en ebullicion, el material volumétrico diverso y el punto final de la
titulacion. La cromatografia liquida HPLC con detector de indice de refraccion es una alternativa fiable, robusta
y con menor grado de incertidumbre asociado, asi como lo describe la ISO 10504:2013 (ISO, 2013a), que ademas,
ofrece menor tiempo de analisis, produce menos residuos y permite cuantificar en una sola corrida el conjunto
de azticares.

Por su parte, la NTC 1856:2010 (Icontec, 2010) presenta dos formas de determinar el didxido de azufre,
las dos metodologias son de uso recurrente, no solo en la industria de aztcares, sino en otros alimentos. Su
adaptacion resulta muy compleja en los laboratorios, debido a sus requerimientos en términos de equipamientos,
preparacion de soluciones, falsos positivos e interferentes. Las alternativas normalizadas que se presentan son
igualmente dispendiosas: la ISO 5379:2013 (ISO, 2013b) presenta la determinacion por acidimetria y nefelometria;
la ICUMSA GS 2/3-35 (ICUMSA, 2011e) y Nordic Committee on Food Analysis (1990), en su NMKL 135,
presentan una determinacion por un método enzimatico de dificil manejo, aunque menos dispendioso que
la ISO 5379:2013 (ISO, 2013b); la AOAC Official Method 990.28 presenta la determinacion por el método de
Monier-Williams, el cual también resulta complejo de adaptar y obtener mediciones reproducibles. Existen otros
métodos no normalizados como el de Ho-Soo ef al. (2014), donde se emplea HPLC, pero son atn metodologias
en proceso de validacion y adaptacion a las matrices alimentarias complejas. Esta determinacién contintia
siendo un desafio para la quimica analitica.

Por ultimo, la NTC 1311:2009 (Icontec, 2009), ademas de presentar las problematicas asociadas a las
determinaciones anteriormente mencionadas, muestra un criterio cualitativo, el color por medio del ensayo de
tinciéon de lana. Para determinar el color existen protocolos normalizados que se deben adoptar, ya que es crucial,
en la industria de la panela, determinar la inclusién mal intencionada de colorantes para engafiar el consumidor
simulando un color 6ptimo del producto, se puede y se debe implementar dentro de la NTC 1311:2009 (Icontec,
2009) la ICUMSA GS9/1/2/3-8 (ICUMSA, 2011d), que muestra como determinar el color de azticares o mezclas
de estas. En el segundo grupo, se encuentran las NTC que tienen por objetivo la determinacién de algunos
microorganismos perjudiciales para la salud humana, entre ellos la Escherichia coli, mohos, levaduras y bacterias
mesofilas aerobias, consignadas en las normas NTC 3953:2017 (Icontec, 2017b), NTC 3954:2017 (Icontec, 2017c),
NTC 6086:2017 (Icontec, 2017d) y NTC 3908:2017 (Icontec, 2017¢) (Tabla 3).

Son claras, entonces, las limitaciones de las NTC, en cuanto a que, si bien responden a generar estandares
basicos para la comercializacion de productos derivados de S. officinarum, no contemplan la cuantificacion de
vitaminas, antioxidantes, fenoles, antocianinas o fitoesteroles, ni de un contaminante como la acrilamida, pero
(por qué resulta relevante medir estos grupos de moléculas? Revisemos alguna evidencia cientifica que nos
puede ayudar a contestar esta pregunta.

Las mieles de cafna y los productos que se elaboran a partir de ella, como la panela, poseen gran
potencial en términos nutricionales y comerciales. En términos nutricionales, su participacion en el consumo
diario de edulcorantes caloricos (g/ persona/dia) para 2007 fue de 46 % en Myanmar, 20 % en Bangladesh, 19 %
en Colombia, 10 % en India y 10 % en Pakistan (Jaffé, 2012). La sacarosa es el componente mas importante de
los derivados de jugo de cana, entre 76,55 y 89,48 %, seguido de azticares reductores (3,69 a 10,5 %) y agua (1,5
a 15,8 %). El rango relativamente grande de contenido de humedad se debe a las diferencias en las condiciones
del proceso de fabricacion de este producto principalmente artesanal. El contenido de minerales (cenizas) es
relativamente alto (0,3-3,6 %). El contenido de proteinas oscila entre el 0,37 y el 1,7 % y las grasas entre el 0 y el
0,1 %.
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La diferencia basica entre los derivados de jugo de cafia y azticar refinada es la presencia en el primero
de azucares reductores y de importantes cantidades de minerales y otros constituyentes menores, como los
fenoles, asi como lo reportan Semwal, Jai Singh, Kumar, y Malik (2021). La diferencia nutricional y funcional
dependera principalmente, de la determinacion de este grupo de componentes menores (Shaheen et al., 2013;
Nimrouzi et al., 2014). Al menos dos azticares raros o complejos con potencial funcional se han identificado en
los derivados de jugo de cafia. D-psicosa, un epimero C-3 de D-fructosa, es uno de ellos, presente en pequefas
cantidades en alimentos con carbohidratos comerciales o productos agricolas. Tiene 70 % del dulzor de la
sacarosa, pero sin calorias (Cheung et al., 2012). Se ha encontrado que en los derivados de jugo de cana se
presentan cantidades relativamente altas de ella. En modelos animales se ha afirmado que la D-psicosa tiene
propiedades antihiperglucémicas y efectos antiaterosclerosis (Cheung; Oh; Lee, 2012).

Por su parte, un estudio temprano en 1949 con ratas anémicas indicé que el hierro en la panela se absorbe
facilmente y produce niveles altos de hemoglobina en 18 dias (Jaffé; Ochoa, 1949). Dos estudios apoyan estos
hallazgos en humanos. Olivares, Pizarro, Hertrampf, Fuenmayor y Estévez (2007) encontraron que la adsorcion
de hierro de la sopa de fideos de trigo fue significativamente mayor cuando es consumida con limonada
endulzada con panela (11 %), en comparacion con la misma comida sin limonada. El andlisis se realiz6 con 13
mujeres y fue medida por un método doble isotdpico. Arcanjo, Pinto, Arcanjo y Amancio (2009) registraron un
aumento estadisticamente significativo de hemoglobina en nifios en edad preescolar, asociado al consumo de
una bebida de panela con acido ascérbico. Las estrategias actuales se centran en la mejora de las dietas y los
patrones dietéticos, asi como en la fortificacion de alimentos con hierro y la suplementacion directa de la ingesta
de hierro (World Health Organization [WHO)], 2001); y, mds recientemente, en la denominada biofortificacion,
que busca aumentar el contenido de hierro en cultivos basicos, por medios genéticos o por fertilizacion (Sautter;
Gruissem, 2010). El desarrollo de productos de consumo masivo basados en las mieles de cafia, o en alguno
de los derivados de cafa, podra ser una estrategia relativamente barata y adaptada al mercado, que podria
ser industrial y comercialmente atractiva. Asi mismo, reportan Watanabe, Nakabaru, Taira, Ueno, Kawamitsu
(2016) y Scheid et al. (2020), pero en un cultivo de basidiomicetos.

El efecto cariostatico de las mieles de cafia y los derivados de cafia se debe presumiblemente a su
contenido de fosfatos. Pero en un efecto sinérgico de la adicion de fosfatos a una dieta de azticar morena sobre
la inhibicién de la caries dental en hamsteres sugiri6 la presencia de sustancias bioactivas adicionales (Stralfors,
1966). Esto también se ha encontrado en una colaboracién de la Universidad Ryukyus y Toiyo Kagaku Co. de
Japon, quienes informaron del aislamiento de dos compuestos bioactivos fendlicos de la melaza de cafia de
azucar, que tienen propiedades inhibidoras contra las bacterias cariogénicas Streptococcus mutans y Streptococcus
sobrinus comparables a los agentes antibacterianos comerciales (Takara; Otsuka; Wada; Iwasaki; Yamashita,
2007) por efecto de la inhibicion de la glucosiltransferasa.

La actividad antioxidante y citoprotectora también se encuentra en la azticar morena producida a partir
de panela, lo que sugiere que los compuestos bioactivos detras de estas propiedades se transfieren de las mieles
de cana (Segui; Calabuig-Jiménez; Betoret; Fito, 2015). Investigadores del Instituto Central de Investigacion
Tecnolodgica de Alimentos y la Universidad de Mysore, India, informaron que una concentracion de azucar
morena de 4 mg/mL proporcioné una proteccion del 97 % en un modelo de investigacion de oxidacién de
células NIH 3T3 (Harish Nayaka; Sathisha; Manohar; Chandrashekar; Dharmesh, 2009). Por otro lado, un
grupo de la Ehine Graduate School of Medicine y la Foundation of International Oriental Medicine Research
demostrd que la aplicacion tépica durante 19 semanas de la fraccién no azucarada de la azticar morena previno
el envejecimiento crénico de la piel inducido por los rayos UVB en un modelo in vivo con ratones sin pelo que
poseian melanina (Sumiyoshi; Hayashi; Kimura, 2009). Se sugiere que esto puede deberse a la inhibicion del
aumento en la expresiéon de la metaloproteinasa-2 de la matriz y del factor de crecimiento endotelial vascular
(Harish Nayaka et al., 2009). Resultados similares reportan Zhao et al. (2018) y, Uchenna, Adaeze y Steve
(2015). Investigadores de universidades japonesas, egipcias, finlandesas, surcoreanas, tailandesas y de una
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empresa azucarera japonesa han demostrado que azticar morena producida a partir de panela tiene efectos
reconstituyentes funcionales y morfoldgicamente en intestinos de pollo, con consecuencias significativas para
el aumento de peso corporal, lo que indica un posible papel en nutriciéon animal (El-Abasy et al., 2004; Amer et
al., 2004).

Se han reportado efectos anticancerigenos de los derivados de la cafia de azticar. Yoshimoto, Kurata,
Fujii, y Hou (2008) encontraron, en experimentos in vitro e in vivo, que el vinagre de cafa de aztcar deprimid
una mutacion inducida en Salmonella typhimurium TA98. El componente bioactivo, 3 *, 5'-di-O-metiltricetina
es el 3’, 5'-di-O-metil o tricina, extraido por cromatografia, estimado como fendlico, deprimio6 efectivamente
la proliferacion de una linea celular de leucemia promielocitica. Su administracion a ratones con una dieta
al 5 % estimulo significativamente la actividad de las células asesinas y mostré una tendencia a deprimir la
proliferacion de células tumorales. El extracto fendlico que contiene los glucésidos de tricina (5,7,4-trihidroxi-
3,5-dimetoxiflavona), apigenina (4, 5,7-trihidroxi-flavona) y luteolina (3, 4, 5,7-tetradihidroxi-flavona), extraidos
del jugo de cafna de aztcar por un grupo brasilefio, mostré actividad antiproliferativa in vitro contra varias
lineas celulares de cancer humano de mama, con una mayor selectividad hacia células de la linea NIC/ADR
resistentes (Duarte-Almeida; Novoa; Linares; Lajolo; Genovese, 2006).

La sacarosa es el componente mas importante de los derivados de jugo de cafia, entre 76,55 y 89,48
%, seguida de azticares reductores (3,69 a 10,50 %) y agua (1,50 a 15,80 %). El rango relativamente grande de
contenido de humedad se debe a las diferencias en las condiciones del proceso de fabricacion de este producto
principalmente artesanal. El contenido de minerales (cenizas) es relativamente alto (0,3-3,6 %). El contenido de
proteinas oscila entre el 0,37 y el 1,7 % y las grasas entre el 0 y el 0,1 %. No se ha reportado fibra dietaria. La
diferencia basica entre los derivados de jugo de cafia y azticar refinada es la presencia en el primero de azticares
reductores y de importantes cantidades de minerales y otros constituyentes menores. La diferencia nutricional
y funcional dependera entonces, de la determinacion de este grupo de componentes menores (Guerra; Mujica,
2010; Instituto Colombiano de Bienestar Familiar [ICBF], 2014; Rodriguez; Segura, 2004; Waheed; Ahmad, 2008).

Para los minerales en los derivados de jugo de cafia, se tienen rangos para el calcio, el cloruro y el
potasio del orden de 100 mg/100 g, seguidos de fosforo, sodio y magnesio del orden de 10 mg/100 g, cobre y
hierro del orden de 1 mg/100 g, manganeso y zinc del orden de 0,1 mg/100 g y cromo y cobalto en un orden de
0,01 a 0,001 mg/100 g (Guerra; Mujica, 2010; ICBF, 2014; Rodriguez; Segura, 2004; Waheed; Ahmad, 2008).

En cuanto al contenido de vitaminas presentes en los derivados de jugo de cafia, la vitamina A se
reporta en un rango de 1,90 mg/100 g, carotenos 80,75 ng/100 g, vitamina B1 0,03 mg/100 g, vitamina B2 0,07
mg/100 g, vitamina B3 2,14 mg/100 g, vitamina B5 0,70 mg/100 g, vitamina B6 0,25 mg/100 g, vitamina B9
3,33 ug/100 g, vitamina C 4,23 mg/100 g, vitamina D2 2,17 mg/100 g y vitamina E 55,65 mg/100 g (ICBF, 2014;
Shaheen et al., 2013; Singh et al., 2015; Waheed; Ahmad, 2008).

La actividad antioxidante de los derivados de jugo de cafia ha sido cuantificada por ensayos de
eliminacion de radicales libres, estas medidas son dificiles de comparar debido a diferentes metodologias y
unidades de medida, pero esta claro que presenta importantes capacidades antioxidantes. El estudio publicado
por Payet, Shum-Cheong-Sing, y Smadja (2005) mostré que por el método de DPPH se obtiene un 22,1 % y por
el de ABTS, entre un 47,1-51,3 % de inhibicion. Harish Nayaka et al. (2009), por el método de DPPH, reportan
7,81 ug/ml EC50. Okabe et al. (2008), por el método de DPPH, evidencian 935,67 mmol trolox equivalente/100 g.
Phillips, Carlsen, y Blomhoff, (2009), por el método de RAP, reportan 0,204 mmol/100 g. La importancia relativa
de esta capacidad antioxidante ha sido abordada parcialmente por Phillips et al. (2009), quienes calcularon que
el aumento en el contenido de antioxidantes que resultaria de la sustitucion del azticar refinado por aztcar de
cana en bruto seria de 0,1 a 0,2 mmol por dia. La ingesta de antioxidantes provenientes de los derivados de jugo
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de cafia seria similar al aporte de té o frutas, que se consideran altos en antioxidantes (Phillips ef al., 2009). Esta
claro que reemplazar el azticar refinado con derivados de jugo de cafia puede contribuir significativamente al
contenido acumulativo de antioxidantes de la dieta.

Desde 2006, se han publicado al menos ocho informes sobre actividad antioxidante en hojas de cafa
de aztcar, otras partes de la planta, jugo de cafia de azticar y melaza (Abbas et al., 2013). Esta actividad ha sido
cuantificada mediante ensayos de actividad captadora de radicales y otros, como DPPH, capacidad reductora
férrica del plasma (FRAP), acido {-caroteno/linoleico y reduccion de fosfomolibdeno. Todos estos estudios
coinciden en la actividad antioxidante relativamente alta de la cafia de aztcar, el jugo de cafia de aztcar y la
melaza, y en su potencial importancia funcional. La actividad antioxidante se correlaciona significativamente
con el contenido fendlico total medido por el ensayo de Folin-Ciocalteu (Harish Nayaka et al., 2009; Payet et
al., 2005). Otros estudios identifican compuestos antioxidantes fendlicos individuales en la planta de cafia de
azucar y jugo de cana de azticar (Abbas et al., 2013, 2014; Vila; Colombo; de Lira; Yariwake, 2008).

En cuanto a los contenidos de otras moléculas bioactivas, Payet et al. (2005) reportan 25,96 mg acido
galico equivalente/100 g, y Harish Nayaka et al. (2009) 3873 mg acido galico equivalente/100 g. Asi mismo, se
ha informado la presencia de al menos 15 agliconas fendlicas (Galvez; Kwon; Genovese; Lajolo; y Shetty, 2008;
Harish Nayaka et al., 2009; Payet et al., 2005), identificadas y cuantificadas por HPLC o RMN. Los compuestos
fenolicos en la cafia de azticar han sido tradicionalmente de interés para los tecndlogos del azticar como una de
las causas del color en los productos de la cafia de azticar. Se ha identificado una gran variedad de pigmentos
vegetales y colorantes naturales en las hojas y el jugo de la cafia de aztcar (Paton; Doung, 1992). La propia
planta de cafna suministra principalmente pigmentos vegetales de bajo peso molecular: flavonoides, clorofilas,
carotenos, xantofilas y compuestos fenolicos, que aportan aproximadamente el 30 % de todo el color del
azucar en bruto. El resto lo proporcionan los colorantes de alto peso molecular, muchos de ellos producto de
transformaciones quimicas durante el procesamiento de la cafia (Paton; Doung, 1992).

Se han identificado mas de veinte aminoacidos en los derivados de jugo de cana, el 70-80 % de ellos son
Acido aspértico-Asp, Asparagina-Asn, Acido glutdmico-Glu y Glutamina-GIn (Nakasone; Ikema; Kobayashi,
1990). Se sugiere que los aminoacidos juegan un papel importante en la formacion de aroma de la panela. La
presencia de aminodcidos se confirmé indirectamente cuando se detect6 acrilamida en los derivados de jugo
de cana (Hoenicke; Gatermann, 2005). Se sospecha que esta sustancia es cancerigena y se forma cuando los
carbohidratos y el aminoacido asparagina se someten a altas temperaturas, como durante el horneado, la fritura
y el asado (Dybing ef al., 2005).

Se hanidentificado treinta compuestos volatiles en los derivados de jugo de cafia mediante cromatografia
de gases acoplada a un espectrémetro de masas (GC-MS), la mayoria son furanos, furanonas, 2-acetilpirrol o 5-
(hidroximetil) furfural, producto de la degradacion térmica de carbohidratos via caramelizacién o reacciones de
Maillard durante el proceso de fabricacion (Payet et al., 2005). Las reacciones de Maillard glucosa-aminoacidos
también producen aromas diferentes dependiendo del aminodcido presente (Wong; Aziz; Mohamed, 2008).

Jaffé (2012), en una revision, identifico 27 reportes de una amplia gama de efectos en la salud de los
derivados de jugo de cafia o sus extractos, en modelos de investigacion in vitro o en animales. Dentro de eso,
solo dos articulos informan ensayos con humanos. Los compuestos bioactivos propuestos como posibles
causas son minerales: Fe, Cr y P en forma de fosfatos y compuestos fendlicos. En dos casos se han identificado
polifenoles bioactivos especificos, como la tricina, apigenina y luteolina. La evidencia mas fuerte de un efecto
sobre la salud es el aumento de en la formacién de hemoglobina y glébulos rojos causado por su contenido de
hierro, reportado en humanos por al menos dos articulos (Jaffé, 2012). La relacion de causa y efecto entre el
consumo de hierro y el aumento de hemoglobina y glébulos rojos ha sido aceptada por la Agencia Europea de
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Seguridad Alimentaria y, por lo tanto, las afirmaciones en este sentido estan permitidas en Europa (European
Food Safety Agency [EFSA], 2014). El aumento estadisticamente significativo de hemoglobina en nifios en edad
preescolar después del consumo de una bebida fortificada con los derivados de jugo de cafia o sus extractos ha
sido demostrado (Arcanjo et al., 2009), lo que los llevo a considerarlo como un fortificante alimentario (Nishad;
Selvan; Mir; Bosco, 2017; Arcanjo; Amancio; Braga, 2013). También se han reportado efectos antiaterogénicos
(Penson; Banach, 2021).

En Pakistan se han detectado oligoelementos toxicos como arsénico, bromo, mercurio, antimonio y
selenio por medio de cromatografia de intercambio anidnico de alto rendimiento con detector de conductividad
(HPAEC-CD) en los derivados de jugo de cana o sus extractos (Waheed; Ahmad, 2008), pero su contenido esta
dentro de los niveles de tolerancia humana. Asimismo, se ha encontrado acrilamida (Hoenicke; Gatermann,
2005), un producto del proceso de fabricacion, y su formacion puede reducirse o evitarse controlando algunos
parametros del proceso (Dybing et al., 2005). En un estudio reciente, Mesias ef al. (2020) muestran evidencia
concreta de la evolucion en la formacion de la acrilamida, a medida que se van incremento los °Brix, pH,
azucares reductores, furfural, pardeamiento y fenoles; y disminuyen la humedad y el contenido de asparagina.
Es asi, como se determind que la muestra de jugo fresco recién exprimido y jugo clarificado y procesado a
temperaturas menores de 100 °C no contenian niveles de acrilamida; en contraste, con las muestras de jugo
concentrado a mas de 100 °C hasta lograr 60-65 °Brix, y en la muestra de panela en bloque producida a mas de
120 °C, donde se encontraron niveles de 298+31 pg acrilamida/kg producto y 890+15 ug acrilamida/kg producto,
respectivamente. Lo cual corrobora la evidencia antes reportada sobre el efecto de los tratamientos térmicos en
la produccion de acrilamida, por ejemplo, en el estudio de Vargas et al. (2014) se reportan 800 ug acrilamida/kg
producto panela; en azticar sin refinar se reportan 140 pg acrilamida/kg producto (Hoenicke; Gatermann, 2005);
en panela en bloque se reportan 540 pg acrilamida/kg producto (Gémez-Narvaez et al., 2019).

5. Conclusiones

Lo anteriormente descrito muestra un panorama reciente de los diferentes metabolitos de los productos
derivados de S. officinarum. Son claros los efectos positivos para la salud de las mieles de cana y sus derivados.
Queda en evidencia la necesidad de reformular las NTC que determinan los parametros minimos en los
productos derivados de cafia de azticar, lo anterior, no con el animo de generar otro impedimento a la cadena
productiva, sino todo lo contrario, con el fin de generar un valor agregado a los productos, en términos de
aprovechamiento integral de las propiedades bioldgicas, nutracéuticas y biofuncionales del conjunto de
metabolitos. Estas cuantificaciones generaran un valor agregado a los productos y les daran el peso nutricional
suficiente para negociar mejores precios, asi como, la opcién de pensar en nuevos productos para el mercado.
Este esfuerzo debe venir acompafiado de una caracterizacion nacional y concertada con el sector productivo,
que posibilite el estudio de las potencialidades de las subregiones de cultivo, por ejemplo, en la Hoya del Rio
Suarez que abarca sectores de los Departamentos de Santander, Boyaca y Cundinamarca o en las zonas de Valle
del Cauca o Antioquia. Se sugiere, como minimo, que los parametros de contenido de fenoles totales, capacidad
antioxidante y acrilamida, sean adicionados a las NTC 1311:2009 (Icontec, 2009), y se inicie el estudio de la
posible incorporacién al otro grupo de normas de caracterizaciéon de los productos derivados de S. officinarum
descritas en la Tabla 2 y 3, o generar un nuevo grupo de NTC que estandaricen su mediciéon empleando las
normas disponibles para aztcares o productos similares, derivadas de entidades como ISO, ICUMSA o la
International Sugar Organization.
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Resumen

La alta demanda de plasticos como el PET y el escaso conocimiento sobre la economia verde o el reciclaje ha
incrementado los efectos adversos al medio ambiente por acumulacion incontrolada de residuos plasticos que
terminan en las fuentes hidricas. Dentro de las estrategias que se han estudiado para controlar este problema,
la degradacion mediante microorganismos ha dado dptimos resultados en eficiencia y economia. Mediante una
revision bibliografica, se especifica el mecanismo (enzimas) para la degradacion del PET, teniendo en cuenta
las principales condiciones de cultivo y del microorganismo, el pretratamiento que se debe realizar al PET y
los porcentajes de degradacion alcanzados. También se presentan las aplicaciones industriales de los posibles
subproductos para su aprovechamiento y disminucion de la contaminacién.

Palabras clave: contaminacion; degradacion; bacterias; hongos; microalgas; PET; desarrollo sustentable.

Abstract

The high demand for plastics such as PET and the scant knowledge about the green economy, or recycling, has
increased the adverse effects on the environment due to the uncontrolled accumulation of plastic waste that
ends up in water sources. Among the strategies studied to control this problem, degradation by microorganisms
has given optimal results in efficiency and economy. We specify the mechanism (enzymes) for the degradation
of PET by using a bibliographic review considering the main culture conditions and the microorganism, the
pretreatment carried out on PET, and the degradation percentages achieved. We also present the industrial
applications of the possible by-products for their use and reduction of pollution.

Keywords: contamination; degradation; bacteria; fungi; microalgae; PET; sustainable development.

1. Introduccion

El PET es un polimero pléstico que se obtiene a partir del etileno y el paraxileno, compuesto principalmente
por etilenglicol y acido tereftalico, aunque también se obtiene por otra via, cuando este reacciona con dimetil
tereftalato (Webb; Arnott; Crawford; Ivanova, 2013). Presenta gran transparencia y resistencia al desgaste, asi
como al ataque de productos quimicos, rayos UV, humedad, entre otros factores (Ahmed et al., 2018). Esta
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gran resistencia hace que dure mas de 700 afios en degradarse; adicionalmente, se libera micro plasticos que
quedan en el ambiente y pueden generar afectaciones en la salud, se ha convertido en un gran problema de
contaminacion ambiental.

Aunado a lo anterior, la acumulacién de PET, asi como de otros plasticos, se ha incrementado a lo largo
de los afios en todo el mundo (Ru; Huo; Yang, 2020). En el caso particular del PET, este se emplea como envase
para muchos productos (Goel; Jayal; Negi; Saravanan; Zaidi, 2014; Wei; Zimmermann, 2017) que, luego de ser
distribuidos y consumidos, terminan siendo desechados por el usuario final (Valderrama-Ocord; Chavarro-
Guzman; Osorio-Gomez; Pefia-Montoya, 2018). Seguin Papadopoulou, Hecht y Buller (2019), tan solo el 10 % del
PET usado para empagques se recicla actualmente.

El problemano es solo la acumulacién en vertederos, sino que terminan en fuentes de agua en las que sus
consecuencias son la muerte de animales por ingestion, dafios hormonales, problemas de crecimiento, diversos
tipos de cancer, etc. Al final terminan en el mar, y crean esas grandes “islas artificiales”, con consecuencias
conocidas sobre los ecosistemas marinos (loakeimidis et al., 2016; Kumar; Anjana; Hinduja; Sujitha; Dharani,
2020).

Para tratar de controlar este problema, se han buscado alternativas a los métodos tradicionales de
tratamiento y/o valorizacion: incineracion, reciclaje quimico (Khoonkari; Haghighi; Sefidbakht; Shekoohi;
Ghaderian, 2015) y mecanico, o inclusive disposicién en rellenos sanitarios (Ru et al., 2020). Se pretende que las
nuevas estrategias no generen mas subproductos contaminantes ni mayor huella de carbono, y que operen con
menores tiempos y costos (Farzi; Dehnad; Fotouhi, 2019). A este respecto, cobra importancia la degradacién que
realizan microorganismos mediante enzimas que liberan, y que rompen los enlaces de los plasticos para usar
los productos de degradacion en su propio crecimiento (Wei; Zimmermann, 2017).

En general, estas enzimas se pueden dividir en dos grandes grupos: esterasas y lipasas. Bacterias como
Pseudomonas, Bacillus, Candida y Burkholeria son importantes fuentes de lipasas y esterasas, pero se prefieren
hongos como Trichoderma, Aspergillus, Fusarium, Alternaria y Penicillium, por su adaptabilidad a condiciones
extremas (Malafatti-Picca ef al., 2019). A medida que crecen las hifas de hongos, como Aspergillus, Fusarium,
Paecilomyces y Penicillium, rompen la estructura polimérica, al tiempo que secretan enzimas hidroliticas como
esterasa, catalasa, cutinasa, entre otras (Hyde et al., 2019). Algunas enzimas, provenientes, en su mayoria, de
microorganismos termofilicos prefieren la superficie del PET de menor cristalinidad, debido a que presenta
mayor movilidad en su cadena y facilita la degradacion (Fecker et al., 2018).

La cutinasa TfCut2 es, también, una enzima que rompe los enlaces ésteres del PET, y es liberada por la
actinobacteria Thermobifida fusca (Furukawa; Kawakami; Tomizawa; Miyamoto, 2019). Thermomonospora curvata
libera las esterasas Tcurl27 y Tcurl28 (Wei et al., 2014). Thermobifida halotolerans libera la esterasa Thh_Est,
capaz de hidrolizar PET, asi como 4cido polilactico (Ribitsch et al., 2012). Ideonella sakaiensis segtin, Palm et al.
(2019), libera PETasa y MHETasa, donde la primera parece tener gran afinidad por el PET de alta cristalinidad
a temperatura ambiente (Fecker et al., 2018), mientras que la segunda es crucial porque degrada el producto
intermedio MHET a TPA vy etilenglicol. Papadopoulou et al. (2019) presenta un listado de algunas enzimas, con
sus respectivos microorganismos productores, que se han usado para degradacion del PET.

Para tener un panorama acerca de la degradacion de plasticos, especificamente el PET, por medio de
diversos microorganismos, se presentan en este trabajo los resultados de la revision bibliografica alrededor
de estos aspectos: condiciones de desarrollo del cultivo, condiciones de degradacion del plastico, métodos
para determinar la degradacion, y factores clave que se deben tener en cuenta para la implementacion de esta
tecnologia.
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2. Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion, se realizo consulta bibliografica de articulos y tesis en Scopus, Science Direct
y Springer Link. Los términos de busqueda iniciales fueron: “Bioegradation of PET” , “PET” y “Biodegradation” .
Después se aplicaron filtros como: tipo de documento (“document type”): “articulo”; area tematica o subdisciplina:
ciencias medioambientales; ciencia de materiales e ingenieria quimica. Para organizar la informacién recolectada,
se tuvieron en cuenta factores comunes de estudio por parte de los investigadores, como el pretratamiento del
PET, las variables que manejaron para el desarrollo del microorganismo, y la implementacion del proceso de
degradacion del PET.

3. Resultados

La busqueda con “Biodegradation” and “PET” arrojo estos resultados: 4515 en Science Direct, 287 en Springer
Link y 312 en Scopus. Luego de aplicar los filtros de articulo de acceso libre y disciplina Ingenieria quimica, se
redujeron a 198, 54 y 62, respectivamente; no obstante, se revisaron sus resumenes, y se identificaron los que
tuvieran mas relacion con el tema. La basqueda “Biodegradation of PET” generd menos resultados: 23 en Science
Direct, 2 en Springer Link y 11 en Scopus. Al aplicar filtros, se redujo a 1 articulo en Science Direct, los mismos 2
de Springer Link y 3 en Scopus. A partir de las referencias de cada uno de ellos, se cruzé la informacién con la
busqueda inicial y se clasificé la documentacion final.

3.1. Condiciones del cultivo

En la Tabla 1 se muestran las principales condiciones que han manejado varios autores para el desarrollo de los
cultivos de diversos microorganismos usados para degradar PET. En algunas ocasiones, como en el trabajo de
Sowmya, Krishnappa y Thippeswamy (2014), las muestras provenian de pantanos, y se separaban y preservaban
en el laboratorio en condiciones de temperaturas bajas.

Tabla 1. Condiciones de cultivo para diversos microorganismos.

Temperatura de

Tiempo

Microorganismo Medio de cultivo incubacion o de Referencia
.2 o (horas)
preservacion ("C)
Trichoderma reesei, 30 g de extracto de 25-28°C Noindica Espino-Rammer et al.
T. atroviridey T.vens  maltay 20 g de agar (2013)
(hongo) por litro de agua
Trichoderma 0,3 g de NH,NO,, 4 Noindica Sowmya etal.(2014)

harzianum (hongo) 0,5gdeKHPO,,
0,1 g de NacCl, 0,02
g de MgSO,:7H,0,
2gdeagar,059g
de polietileno, y

100 mL de agua
destilada
Pleurotus ostreatus TDA: extracto de 4 3 meses de Faria, Wisbeck y
(hongo) trigo, dextrosa'y Pereira (2015)
agar
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Temperatura de

Microorganismo Medio de cultivo incubacion o de Tiempo Referencia
.2 o (horas)
preservacion ("C)
Comamonas NH,Cl, KH,PO,, 37 48 Gongetal. (2018)
testosteroni Na,HPO,, NaCl,
(bacteria) MgSO,.7H,0
Thermobifida fusca Sacarosa, 50 48 Billig, Thorsten,
(bacteria) NaNO,, K,HPO,, Birkemeyery
MgSO,.7H,0, Zimmermann (2010)
KCl, FeSO,-7

H,O, extracto de
levadura y peptona.

Phaeodactylum f/2: sal marina, HCI, 24 Moog et al. (2019)

tricornutum NaH_PO,, NH4CI y

(microalga) NaNO,

Spirulina sp. NaCl, KCl, 24-26 °C 14 dias Khoironi, Anggoro y

(microalga) MgSO,.7H,0, Sudarno (2019)
CaCl,.2H,0,

NaHCO,, NaNO,,
NaH_PO,, Na,EDTA,
FeCl,.6H,0,
vitaminas B, y

B, (Hadiyanto;
Widayat; Kumoro,
2012)

Chlorella vulgaris BG11:NaNO,, 30 dias Falah et al. (2020)
(microalga) K,HPO,3H.,0,

MgSO0,.7H,0,

CaCl,.2H,0, entre

otros

Fuente: elaboracion propia.

El medio de cultivo debe contener ciertos nutrientes para que el microorganismo pueda multiplicarse;
por ejemplo, nitrogeno, fdsforo y carbono. Sin embargo, algunos autores suprimieron la fuente de carbono para
estimular la degradacion del PET (Sowmya et al., 2014; Moog et al., 2019). La temperatura es fundamental para
el crecimiento de los microorganismos, y se observa que el valor mas usado esta alrededor de 37 °C. La mayoria
de los microorganismos, al ser mesofilos, suelen tener una mejor adaptacion al medio en temperaturas que se
encuentren entre 25 y 35 °C; no obstante, tienen la capacidad de adaptarse a maximas temperaturas segtn el
lugar en el que se sittien (Vieira; Nahas, 2005). Para la microalga Phaeodactylum tricornutum (Moog et al., 2019)
asi como para Chlorella vulgaris (Falah et al., 2020), el medio de cultivo y las condiciones requeridas por las
bacterias y los hongos son diferentes, requiriendo sales y vitaminas, ademds de mayor tiempo de incubacion.
Otros factores fundamentales para el proceso de degradacion son temperatura, humedad y pH. Este tltimo,
afecta el crecimiento del microorganismo y, por ende, afecta directamente la degradacion. A mayor grado de
humedad, mayor sera la actividad hidrolitica del microorganismo (Iram; Riaz; Igbal, 2019).

3.2. Mecanismo de la degradacion

Segtin Nistico (2020), labiodegradacion de los plasticos requiere de una aproximacion inicial del microorganismo
a la superficie del polimero, luego la secrecion interna o externa de enzimas (agentes de biodegradacion) y de
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polisacdridos (agentes de adhesion); después, la despolimerizacion enzimatica hasta obtener oligémeros; y,
finalmente, la mineralizacion de los oligémeros hasta formar biomasa, CO,, HO y CH,, aunque esto varia
seglin la composicion del polimero. Para Lee y Liew (2020), una segunda etapa después de la aproximacion
inicial consiste en la formacién de una biocapa del microorganismo en la superficie del polimero. En la Figura
1 se observa el mecanismo general de reaccion de las enzimas que produce I. sakaiensis para degradar el PET.

a
Q O PETase 0 o
o ~ oL
o o] - HxO o] OH
PET

MHET
Q o 0 o
MHETase
"o o~ mo e 3L A
o} oH M2 HO = ToH
MHET Ethylene glycol Terephthalic

(EG) acid (TPA)

Figura 1. Degradacion del PET a Etilenglicol y acido tereftélfico.
Fuente: Palm et al. (2019).

En primera instancia, se hidroliza la cadena del polimero, formando acido carboxilico e hidroxilos,
logrando aumentar la interaccion entre la enzima y la superficie, debido a que las moléculas de agua disminuyen
la fuerza entre los enlaces de hidrdgeno, a permitiendo que las cadenas de polimeros sean mas flexibles, donde
las enzimas encuentran mayor accesibilidad (Kawai; Kawabata; Oda, 2019).

3.3. Pretratamiento del PET

El tratamiento general del PET consiste en lavar con agua destilada o etanol, secar un tiempo minimo de 24 horas,
y finalmente cortar, triturar o moler, dependiendo de los autores (Khoironi; Anggoro; Sudarno, 2019; Falah et
al., 2020). Sin embargo, segin Wilkes y Aristilde (2017), el pretratamiento del PET favorece la degradacion.
Dentro de esos métodos de pretratamiento se tienen, principalmente, radiacion ultravioleta (Roberts et al., 2020),
oxidacion térmica y fotoxidacién. Lo que se busca con estos métodos es alterar la naturaleza de los polimeros en
cuanto a presencia de grupos funcionales, rompimiento en cadenas mas cortas, disminuyendo la cristalinidad,
entre otros, para facilitar el ataque enzimatico (Ahmed ef al., 2018). Al tener particulas de menor diametro, se
genera mayor susceptibilidad para que ocurra el proceso de hidrélisis enzimatica y aumente la degradacion
(Wei; Zimmermann, 2017).

3.4. Evaluacion de la degradacion

Se han utilizado diversos métodos para determinar la degradacion del PET: turbidez (Weiet al., 2014), calorimetria
diferencial de barrido (Goel et al., 2014; de Castro; Carniel; Nicomedes Junior; da Concei¢do Gomes; Valoni,
2017) y densidad 6ptica. Otro andlisis de gran uso es la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR), que permite determinar el cambio de la estructura mediante estrechamiento de la banda identificadora
del grupo carbonilo, lo que demuestra un ataque quimico o biocatalitico (Donelli; Freddi; Nierstrasz; Taddei,
2010; Sowmya et al., 2014). También se ha verificado el cambio de la superficie del PET mediante microscopia
espacial de barrido (SEM), por ejemplo, en Sowmya et al. (2014), Goel et al. (2014), o Falah ef al. (2020). Segtin
Sowmya et al. (2014), a medida que aumenta el porcentaje de degradacion, los cambios superficiales son mucho
mas notorios, en forma de fisuras, descamacion y corrugaciones, principalmente.
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Para evaluar cuantitativamente la degradacion, se usa la Ecuacién (1) para determinar el porcentaje de
pérdida de peso del PET:

Pi

Pp (%) =

—-Pf
—— %100 1)

Donde:

Pp: Pérdida de peso en porcentaje (%).

Pi: Peso inicial de la muestra de PET (mg).
Pf: Peso final de la muestra de PET (mg).

En la Tabla 2 se presentan algunos resultados representativos de porcentajes de degradacion.

Tabla 2. Valores representativos de biodegradacion de pldsticos.

Enzima Microorganismo Pérdida de Condiciones de reaccion Referencia

peso

No indica T; t: 90 d; discos
de bolsas de polietileno

Sowmya et al.
Lacasa Trichoderma harzianum 40 % de 1 cm de didmetro cony wmy

. . . (2014)
sin pretratamiento. Mejor
resultado con tratamiento UV
NR Pleurotus Flérida T:20G & 120. d; peliculas de 4 Koschevic (2015)
cm? de PET virgen
TfH Thermobifida fusca T: 55-65 °C; t: 48 h; peliculas
BTA-2 DSM43793 de PET amorfo Then etal. (2015)
Tfu_0882 Thermobifida fusca YX T:55-65 °C; t: 48 h; Then etal. (2015)
TfCut1 Thermobifida fusca KW3 T:55-65 °C; t: 48 h; Then et al. (2015)
TfCut2 Thermobifida fusca YX T:65-80 °C; t: 48 h; Then etal. (2015)
S 0,13 mg o .
Petasa Ideonella sakaiensis om2d- T:30°C;42d Yoshida et al. (2016)
Cutinasa Thermobifida fusca T: 40-70 °C ALLEnE) Gl
(2019)
NR Streptomyces T: 28°C; 1: 18 dias; particulas de Farzi etal. (2019)
212 mm
T: 30 °C; t: 36 h; pelicul
PETasa Ideonella sakaiensis NR 30°C;t: 36 hi peliculas de Wang et al. (2020)
PET amorfo

Fuente: elaboracién propia.

3.5. Perspectivas de aplicacion industrial

Dentro de las ventajas que tiene la biodegradacion del PET, se cuenta que es una tecnologia ecoamigable, tiene
bajo costo, y los pocos subproductos que genera (Grigore, 2017) pueden utilizarse para varias aplicaciones.
Mediante la degradacion bioldgica también se disminuyen los contaminantes que se generan en procesos de
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degradacion quimica, especialmente debido al pH neutro que se debe manejar en el mismo (Carr; Clarke;
Dobson, 2020). Pero una de sus desventajas principales es el alto tiempo que se debe invertir para lograr el
mismo porcentaje de degradacion que con tecnologias quimicas y térmicas (Samak ef al., 2020). Las alternativas
al proceso tradicional de degradacién del PET, que emplea microorganismos completos y puros desde su
cultivo, consisten en la utilizacion de consorcios de microorganismos (Goel et al., 2014; Roberts ef al., 2020) y la
accion directa de enzimas, como, por ejemplo, en de Castro et al. (2017), donde se reportd que entre 16 enzimas,
obtenidas de diferentes microorganismos, la que mejores resultados presentd fue la cutinasa de la Humicola
insolens; la modificacion genética, alteracion molecular o clonacién de genes de enzimas (Ma et al., 2018; Wei
et al., 2019; Al-Kanany; Rasha, 2020; Yan, Wei; Cui; Bornscheuer; Liu, 2020); el uso de plantas en consorcio con
microorganismos como bacterias y hongos, como es el caso del trabajo de Janczak, Hrynkiewicz, Znajewska y
Dabrowska (2018); o la aplicacion de métodos de cribado, basados en placa agar, como lo plantean Molitor et al.
(2010) para Pseudomonas. Dentro de los resultados recientes mas destacados esta el trabajo de Turner et al. (2020),
quienes reportan haber alcanzado 90 % de degradacion del PET en 10 horas con enzimas hidrolasas mejoradas
genéticamente. Un reto a futuro es encontrar mas microorganismos y enzimas que sean capaces de degradar el
PET a temperaturas mas altas (Hiraga; Taniguchi; Yoshida; Kimura; Oda, 2019).

4. Conclusiones

La biodegradacion del PET es una alternativa eficiente y ecoamigable para la gestion responsable de residuos
de envases. Los factores de mayor importancia a la hora de alcanzar mejores eficiencias son, el establecimiento
de las condiciones adecuadas para el cultivo y desarrollo del microorganismo, y un pretratamiento que incluya
minimamente lavado y disminucién de tamafio de la particula. Ademas, en el proceso de degradacién, la
concentracién inicial del microorganismo debe ser alta, y la temperatura optima para su metabolismo. No
obstante, la ingenieria genética aporta en este sentido, mediante el desarrollo de cepas mejoradas, la expresion
de genes a través de enzimas de otros microorganismos, o el uso de consorcios de microorganismos para
alcanzar mejores resultados en menos tiempo.

Es importante que los microorganismos se inoculen en medios de cultivo que permitan lograr el
crecimiento 6ptimo o se realice la adaptacion prolongada a nuevos sustratos para evitar muerte microbiana.
El tiempo de incubacién de los hongos es mayor al de las bacterias, debido a que los hongos, al ser eucariotas
pluricelulares tienen un sistema complejo con mayor cantidad de organelos, en comparacion con los
microorganismos procariotas (bacterias), mas sencillos. Este factor se ve ligado a la biodegradacién, donde se
debe tener en cuenta que, a mayor concentracion de microorganismos, mayor sera la biodegradacion.
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Resumen

Los proyectos de infraestructura energética en Colombia presentan reclamaciones contractuales de manera
constante. Tradicionalmente, el equipo del proyecto y su director son los encargados de atender estas
reclamaciones, sin que sean expertos en temas contractuales, legales o de gestion de reclamaciones. En los casos
en que estas reclamaciones son atendidas por los departamentos legales de las organizaciones, se observa una
falta de experticia en cuanto a la dinamica de las reclamaciones, enfocada en las caracteristicas de los proyectos
y en las necesidades de los equipos de proyectos. El objetivo de este articulo es analizar la importancia de la
constitucion de equipos de gestion de reclamaciones contractuales para proyectos de infraestructura energética
como un componente de gobernanza. En esta investigacion exploratoria se aplicé andlisis de contenido mediante
el software Maxqda Pro-2019 a casos representativos de reclamaciones contractuales, complementado con la
revisién de articulos en revistas especializadas. Se analizaron cuarentaiocho casos en entidades vinculadas
descentralizadas del sector de minas y energia en Colombia, y se revisaron siete documentos en Science Direct,
con los criterios de “Energy + Contracts”, “Energy + Projects”, y “Projects + Claims”. Como resultados relevantes,
se generd una taxonomia de diez temas que evidencian la importancia de la propuesta del equipo de gestion
de las reclamaciones, y se analiz la pertinencia de la creacion de la oficina de gestion de reclamaciones de
proyectos (CPMO).

Palabras clave:PMO; CPMO; taxonomia de temas contractuales; PMI.

Abstract

Energy infrastructure projects in Colombia present contractual claims constantly. Traditionally, the project team
and its director oversee handling these claims, without being experts in contractual, legal, or claim management
issues. In the cases in which these claims are managed by the legal departments of the organizations, there
is a lack of expertise regarding claims management, focused on the characteristics of the projects and the
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needs of the project teams. The objective of the article is to analyze the importance of setting up contractual
claim management teams for energy infrastructure projects as a component of governance. In this exploratory
research, we applied content analysis by the application of the software Maxqda Pro-2019 to representative
cases of contractual claims, complemented by the review of articles from specialized journals. We located forty-
eight cases in de-centralized related entities of the mining and energy sector in Colombia and reviewed seven
documents in Science Direct, with the criteria of “Energy + Contracts”, “Energy + Projects “, And” Projects
+ Claims “. As relevant results, it was generated a taxonomy of ten topics that show the importance of the
proposal of the claims management team, and it was analyzed the relevance of the creation of the project claims
management office (CPMO).

Keywords: PMO; CPMO; taxonomy of contractual issues; PMI.

1. Introduccion

Es comtin que proyectos de infraestructura energética en Colombia tengan toda clase de problemas, de hecho,
el PMBOK® contiene una serie de herramientas y técnicas para abordarlos (Project Management Institute [PMI],
2017), y la extension para proyectos de construccion indica que son tinicos por la serie de complejidades que
presentan (PMI, 2017; Porras; Sdnchez; Galvis, 2014). Ordinariamente, el director del proyecto se enfrenta a estos
problemas con la ayuda del equipo del proyecto, en algunos casos, son tan complejos, que merecen atencion por
parte de personal especializado, que acude a juicio de expertos, pero que, para la propuesta del presente articulo,
deberan ser tratados por personal perteneciente a la organizacién. Considerando lo anterior, el objetivo de la
investigacion es analizar la importancia de la constitucion de equipos de gestion de reclamaciones contractuales
para proyectos de infraestructura energética como un componente de gobernanza. En el documento se abordan
diferentes posturas desde las que se plantea la hipotesis tedrica de que la participacion de un equipo de
reclamaciones contractuales incide en el mejoramiento de la gobernanza de los proyectos de infraestructura
energética.

La direccién de proyectos ha definido que en estos hay dos clases de procesos; los orientados al producto,
que son plasmados al interior del ciclo de vida del proyecto, y varian segtin el drea de aplicacion y fase de dicho
ciclo (PMI, 2017), y los procesos orientados a la direccion del proyecto que determinan su avance de manera
eficaz en el transcurso de su ciclo de vida (PMI, 2017). Dentro de la direccion de proyectos, el PMI ha agrupado
los procesos de gestion en grandes areas del conocimiento, definidas como conceptos, términos y actividades
al interior de un ambito profesional, y de direccién de proyectos o al interior de un area de especializacion
para todo tipo de proyectos. En cuanto a los proyectos de construccién, se han definido areas de conocimiento
especificas debido a sus particularidades (PMI, 2017), estas son la gestion de la seguridad, la gestion del medio
ambiente, la gestion de las finanzas y la gestion de reclamaciones. De esta manera, en el presente documento se
desarroll6 un andlisis de los inconvenientes contractuales de casos identificados que se encuentran asociados
a entidades vinculadas descentralizadas, en conjunto con la revision de literatura resultante de la bisqueda en

7

Science Direct con los criterios de “Energy + Contracts”, “Energy + Projects”, y “Projects + Claims”.

En primera instancia, se aplicé analisis de contenido a los casos y a la bibliografia, con el fin de
determinar las principales causas de las reclamaciones contractuales; se presentaron los resultados de las causas
de dichas reclamaciones y la disertaciéon en cuanto a la creaciéon de un equipo de gestion; se expusieron los
fundamentos conceptuales de la propuesta, en conjunto con la conceptualizacion del equipo de gestion de
reclamaciones contractuales; se plantearon los roles y responsabilidades del equipo; asi como sus habilidades
interpersonales; y, finalmente, se genero el cierre del documento, mostrando los aportes del equipo, propuesto
al mejoramiento de la gobernanza de los proyectos del sector energético, llegando a la comprobacion de la
hipétesis correspondiente.
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2. Aspectos metodoldgicos

En el sector energético colombiano, existen evidencias de inconvenientes que han desencadenado en
reclamaciones contractuales, que pudiesen haber sido evitadas con un tratamiento apropiado desde un equipo
de gestion. En este articulo se abordé la metodologia de andlisis de contenido (Barringer; Jones; Neubaum,
2005), mediante la aplicacion del software Mazqda Pro-2019, planteando un estudio exploratorio (Hernandez;
Fernandez; Baptista, 2013), en el que se abordaron cuarentaiocho casos asociados a entidades vinculadas
descentralizadas del sector de minas y energia, con veinte laudos arbitrales y veintiocho sentencias. En estos
casos, se presentaron condiciones de cambios en el alcance, modificaciones en cuanto a las condiciones del
sitio, atrasos significativos, inconvenientes con subcontratos (Odeh; Battaineh, 2002; Richter; Mitchell, 1982),
variaciones contractuales, y/o trabajos adicionales (Chappell; Powell-Smith; Sims, 2008; Semple; Hartman;
Jergeas, 1994), todo lo anterior, en escenarios no previstos en las condiciones iniciales de los proyectos. De este
primer ejercicio, se determinaron las diez causas principales de las reclamaciones.

Ademas de los cuarentaiocho casos, se ubicaron documentos en Science Direct con los criterios de
“Energy + Contracts”, “Energy + Projects” y “Projects + Claims”, donde se identificaron inicialmente quince
documentos, para luego, pasar a siete articulos que fueron sometidos al andlisis de contenido (Barringer et
al., 2005), con lo cual, se detectaron siete temas relacionados con gestion de reclamaciones contractuales en
proyectos de construccidn, y siete temas en referencia a gestion de reclamaciones contractuales en el sector
energético.

3. Resultados

Al momento de revisar la literatura con respecto a la gestién de reclamaciones contractuales, se encontraron
una serie de autores en concordancia con los planteamientos del PMI, que muestran situaciones recurrentes,
como la necesidad de andlisis cuantitativo de las implicaciones de la gestion de reclamaciones en proyectos
de construccién (Adrian, 1988); beneficios de las aclaraciones precontractuales para evitar conflictos y
reclamaciones (Aibinu, 2009); escenarios en los que, a pesar de que existen lecciones aprendidas documentadas
en cuanto a reclamaciones contractuales, se siguen cometiendo errores muy similares (Mullen; Davison, 2009;
Richter; Mitchell, 1982); énfasis en la disminucion de reclamaciones contractuales como un nuevo proceso
de los proyectos de construccion (Hartman, 1994; Richter, 1983); énfasis en la magnitud de las reclamaciones
contractuales en los costos totales de los proyectos de construccion (McDulff; Ray, 2002; Semple et al., 1994);
necesidad de manejar parametros bien definidos de gestion de reclamaciones (Mirza, 2005); y reclamaciones
contractuales como tema inherente al desarrollo de los proyectos de construccion (Thomas, 2001).

El analisis de los diferentes temas, producto de la revision bibliografica, permitié corroborar las causas
de las reclamaciones ubicadas en los casos y llegar, a la vez, a la comprobacion de la hipétesis planteada, con
lo cual, se evidencié que un equipo experto en reclamaciones contractuales, que participa activamente en los
diferentes grupos de procesos, incide en el mejoramiento de la gobernanza de los proyectos de infraestructura
energética.

En cuanto a los proyectos de construccion en el sector energético, la revision documental permitid
identificar otra serie de temas relevantes, como, por ejemplo, la importancia del analisis de las comunidades
afectadas por los proyectos para mitigar situaciones que podrian desencadenar en reclamaciones (Rogers;
Simmons; Convery; Weatherall, 2012); la manera en que el establecimiento de politicas claras incide en el
mejoramiento de las condiciones de gestion de los proyectos y disminuye las reclamaciones contractuales
(Abeelen; Harmsen; Worrell, 2013); los procesos de compensacion financiera con respecto a stakeholders
directamente afectados por proyectos de infraestructura energética, tocando el tema en especifico de proyectos
de energia maritima renovable, donde el analisis de las partes interesadas es esencial para el establecimiento
de un ejercicio contractual que implique mitigacion de riesgos en referencia a reclamaciones (Reilly; O'Hagan;
Dalton, 2016); la importancia tedrica y metodologica de la comprension de los desafios de la producciéon y
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consumo energético con sus implicaciones sociales, econdmicas y ambientales, que, en tltimas, requieren de
analisis contractuales profundos en términos de proyectos (Lappe-Osthege; Andreas, 2017); la relevancia de los
estudios de corte cuantitativo, en cuanto a la mitigacion de riesgos financieros mediante el establecimiento de
contratos de eficiencia de proyectos energéticos que involucran a diferentes interesados, con el fin de propender
por el éxito de los proyectos (Lappe-Osthege; Andreas, 2017); la necesidad de la revision exhaustiva de los
aspectos legales para mejorar la efectividad de los proyectos y de las condiciones de generacion de valor en el
ciclo de vida de los entregables (Toppel; Trankler, 2019); y, finalmente, la importancia del analisis contractual al
momento de gestionar proyectos de produccion energética comunitaria, donde este analisis es un soporte para
la formulacién y gestion efectiva de los proyectos (Elsner; Suarez, 2019).

El analisis exploratorio de los cuarentaiocho casos permitié la identificacion de las diez causas principales
de las reclamaciones: dafnos en infraestructura, desequilibrio econémico, ilegalidad, errores contractuales,

incumplimiento, nulidad, perjuicios, sobrecosto, violacidon contractual, y teoria de la imprevision (Tabla 1).

Tabla 1. Identificacién de principales causas de las reclamaciones contractuales.

llegalidad
Perjuicios
Sobrecosto

Incumplimiento

Stakeholders
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(7]
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©
=}

=
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Danos en infraestructura
Desequilibrio Econémico
Errores Contractuales
Violacion Contractual
Teoria de la Imprevision

Consorcio grupo de Ingenieros vs. Ecopetrol. 1978 Lau 1 1

Consorcio Pavimentos Colombia vs. Ecopetrol. 1988 Lau 1 1 1 1 1
Ecopetrol vs. Stewart &amp;amp - Stevenson

Operations Inc. 2000 Lau 1 1 1 1

Sociedad Latiff Ingenieria Limitada vs. Ecopetrol. 2001 Lau 1 T 1 1 1 1 1
Consorcio Cosacol - Hanover vs. Ecopetrol. 2002 Lau 1 1 1 1

Gases de Boyacd y Santander S.A. vs. Ecopetrol. 2003 Lau 1 1 1 1

“Daip S.A”"y Conequipos ING. Ltda vs. Ecopetrol. 2003 Lau 1 1 1 1
Consorcio Tibu vs. Ecopetrol. 2004 Lau 1 1
Merichem Company vs. Ecopetrol. 2005 Lau 1 1 1 1 1
Consorcio CCIM vs. Ecopetrol. 2005 Lau 1 1 1 1

Alcanos de Colombia S.A. ESP vs. Ecopetrol. 2007 Lau 1 1

Ecopetrol vs. Hupecol Caracara LLC — Cepsa Colombia

S.A. 2009 Lau 1

Mansarovar Energy Colombia Ltda vs. Ecopetrol. 2010 Lau 1

Transgas de Occidente S.A. vs. Ecopetrol S.A. 2017 Lau 1 1T 1 1 1
Serviport S.A. vs. Ecopetrol. 2017 Lau 1 1 1 1 1
Companiia de Electricidad del Cauca S.A. ESP CEC vs.

CEDELCA. 2014 Lau 1 1

DEPI Ltda vs. DISPAC S.A. E.S.P. 2007 Lau 1 1

Interaseo S.A. E.S.P vs. DISPAC S.A. E.S.P. 2011 Lau 1

DISPAC S.A. E.S.P. vs. Consultores Unidos S.A. 2011 Lau 1 1 1 1
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Desequilibrio Econémico
Errores Contractuales
Violacion Contractual
Teoria de la Imprevision

Skanska Aktiebolag vs. Urrd S.A. ESP — Corelca. 2001 Lau 1 1 1
Consorcio Protécnica LTDA vs. Ecopetrol 2002 Sen 1

Ecopetrol vs. Liberty Seguros S.A. 2004 Sen 1 1

Ever Alfonso Suarez Lagos vs. Ecopetol. 2011 Sen 1 1 1
Sociedad Latiff Ingenieria Limitada vs. Ecopetrol. 2012 Sen 1 T 1 1 1 1
Meta Petroleum Corp. Sucursal Colombia vs. Ecopetrol. 2014 Sen 1

Aseguradora Colseguros S.A. vs. Ecopetrol. 2015 Sen 1 1T 1 1
Ecopetrol vs. Liberty Seguros S.A. 2015 Sen 1 1 1
Sociedad Zuleta Holguin y Compaiia S.A. vs. Ecopetrol. 2014 Sen 1 1 1 1
Ecopetrol vs. Gran Tierra Energy Colombia LTDA. 2015 Sen 1 1
Industrias Crisaza S.A. vs. Ecopetrol. 2016 Sen 1 1 1
Ecopetrol vs. Sociedad Tecni JB y MP LTDA. 2016 Sen 1 1 1 1
Insurcol Ltda vs. Ecopetrol. 2016 Sen 1 1

Montajes Técnicos Zambrano y Vargas MTZ LTDA vs.

Ecopetrol. 2016 Sen 1 1 1
Transportes Montejo LTDA vs. Ecopetrol. 2016 Sen 1 1 1
Alvarado y During LTDA vs. Ecopetrol. 2016 Sen 1 1 1
Elias Francisco Serpa Torres vs. Ecopetrol. 2017 Sen 1T 1 1
Transgas de Occidente S.A. vs. Ecopetrol. 2018 Sen 1

Jose Milton Morales Rey vs.Ecopetrol. 2018 Sen 1 1
Idrojet SRL vs. Ecopetrol. 2018 Sen 1 1 1
Fluvial del Caribe S.A.S. vs. Ecopetrol. 2018 Sen 1 1

Urra S.A. ESP — Corelca vs. Ecopetrol. 2018 Sen 1 1 1
Transgas de Occidente S.A. vs. Ecopetrol 2018 Sen 1

Ecopetrol vs. Lucendy Duarte Narvaez y otros. 2018 Sen 1 1
Incopav S.A., Intricon S.A.y FM Ingenieria S.A. vs.

Ecopetrol. 2018 Sen 1 1 1
Edgar Mauricio Lozano Gémez vs. Ecopetrol. 2018 Sen T 1 1 1
Vibran S.A.S. vs. Ecopetrol. 2018 Sen 1 1 1
Prago Ingenieria S.A.S. vs. Ecopetrol. 2019 Sen 1 1
Interconexién Eléctrica S.A. — ISA S.A. vs. Atlas Ingenieria

S.A. 2015 Sen 1 1
Resultados 4 19 1 21 30 13 33 13 2 6

Fuente: elaboracion propia mediante el andlisis de los resultados del software Maxqda Pro-2019.
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Los resultados del andlisis exploratorio permitieron la construcciéon de un ranking de causas de
reclamaciones contractuales, desde el que es posible profundizar en las causas consideradas recurrentes:
perjuicios, incumplimiento y errores contractuales (Figura 1).

Teoria de la Imprevision

Violacion Contractual

Sobrecosto

Perjuicios == =
Nulidad i ]

Incumplimiento =
Errores Contractuales —|

llegalidad 8

Desequilibrio Econémico

Danos en infraestructura

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 1. Ranking de causas de reclamaciones contractuales.
Fuente: elaboracién propia.

La revision bibliografica permitié corroborar las diez causas de reclamaciones identificadas en los casos
de laudos y sentencias, y, ademas, permiti6 evidenciar la necesidad de tratamiento de los factores que podrian
representar riesgos de reclamaciones contractuales, donde resalta la causa de errores contractuales que en la
Figura 1 aparece en tercer lugar en el ranking, por lo que es importante una anticipacion basada en lecciones
aprendidas, en el apoyo de un equipo experto en este tipo de situaciones, y en la gestion de las causas de las
reclamaciones.

Ademas de lo anterior, el analisis detallado de los 20 laudos y las 28 sentencias permiti¢ identificar a
la empresa colombiana de Petrdleos Ecopetrol S. A. como el principal stakeholder de estas providencias (Figura
2), con caracter de sujeto pasivo, altamente representativo, con un 73 % de casos en los que es sometido a
reclamaciones contractuales; y, a su vez, sujeto activo, con una particiéon del 15 % como agente que genera
reclamaciones, con lo cual, se evidencié que esta organizacion requiere de un mejor manejo contractual que
podria ser optimizado con la propuesta del equipo de gestiéon de reclamaciones.

BSujeto Activo  ESujeto Pasivo EOtras organizaciones

Figura 2. Participacion de Ecopetrol S. A. en las providencias de reclamaciones contractuales.
Fuente: elaboracién propia.
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El panorama es desalentador, en la medida en que, de acuerdo con la revision de los casos de
reclamaciones, y considerando los autores mencionados anteriormente, los proyectos de construccién en
general, y los proyectos de construccion en el sector energético, tienen una serie de caracteristicas que propician
reclamaciones contractuales; sin embargo, es posible disminuir la probabilidad de configuracion de la teoria
de la imprevision y de otras causas del rompimiento del equilibrio econdmico de los contratos de proyectos,
mediante la aplicacion de buenas practicas de gestion de proyectos y, de ser necesario, acudiendo a buenas
practicas de gestion de reclamaciones, con el fin de minimizar los impactos que se puedan generar tanto para el
proyecto como para los diferentes stakeholders, sobre todo al tener que gestionar reclamaciones que surgen de la
materializacion de riesgos imprevistos (Gonzalez; van der Weijde; Sauma, 2020; Marmolejo, 2016).

El analisis exploratorio evidencio la existencia de falencias en la definicién de un subconjunto del equipo
del proyecto, que sea encargado, en primera instancia, de identificar riesgos relacionados con reclamaciones
contractuales y, luego, si se materializa algtin riesgo, de gestionar las reclamaciones contractuales de manera
efectiva (Marmolejo, 2016). Lo anterior es considerado teniendo en cuenta que las causas de las reclamaciones
contractuales identificadas podrian ser abordadas de manera preventiva por el equipo de gestion de
reclamaciones contractuales (Gonzalez et al., 2020).

De acuerdo con el PMBOK (PMI, 2017), el director del proyecto es el encargado de abordar las
reclamaciones contractuales, por lo que deberd contar con habilidades, conocimientos y herramientas al
respecto. Asi, la propuesta base del presente articulo es el andlisis de la importancia de la creacién de un
equipo de gestién de reclamaciones contractuales para proyectos del sector energético (Gonzalez et al., 2020),
presentando los fundamentos en cuanto a atributos, caracteristicas de sus integrantes y entorno. Como parte
de la disertacion que se gener6 de los hallazgos, se planteo la creacion de un ente en temas de reclamaciones
contractuales de caracteristicas y responsabilidades similares a la Oficina de Gestion de Proyectos (PMO), que
se denominaria Oficina de Gestién de Reclamaciones de Proyectos (CPMO), y que tendria contacto directo con
un equipo especial al interior de los proyectos, encargado de gestionar los diferentes aspectos relacionados con
las reclamaciones contractuales al nivel del proyecto.

Es de anotar que las organizaciones ejecutoras de proyectos en el sector minero, que fueron identificadas
en los laudos y sentencias, basan su funcionamiento en las practicas consignadas en el PMBOK, y que, aun
siguiendo estos lineamientos, han presentado inconvenientes de errores contractuales, lo cual es parte del analisis
exploratorio que lleva a la propuesta de una estructura que incremente las capacidades organizacionales para
hacer frente a los marcos legales asociados a los proyectos del sector minero energético. Esta transicién entre
la manera en que se han desarrollado los procesos de formulacion y gestion de proyectos del sector requiere
de una visién que se aparte de las practicas tradicionales inmersas en una logica de isomorfismo institucional
(DiMaggio; Powell, 1983), en la que se adoptan las practicas aceptadas por la industria, hacia una perspectiva
de isomorfismo competitivo (Fennell, 1980; Meyer, 1979), en la que se determinan acciones innovadoras acordes
a los requerimientos del contexto, que, por lo general, van acompanadas con decisiones de identificacion y
vinculacion del talento humano idéneo en un proceso relacionado con costos de transacciéon (Williamson, 1981),
como soporte de incremento de capacidades organizacionales (Danielson; Doolittle; Bradley, 2007).

4. Estructura de gestion de reclamaciones contractuales

Se propone que la estructura de gestion de reclamaciones contractuales se encuentre bajo la direccion de la
CPMO, Ia cual se plantea como un ente experto en procesos contractuales, de gestién de reclamaciones y en
direccidon de proyectos, que gestiona y aplica los activos de los procesos de la organizacion, el conocimiento,
habilidades, herramientas y técnicas especificas en procesos de reclamaciones contractuales propios de la
organizacion, y que monitorea el estado de estos en los proyectos que desarrolla la organizacién.
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La CPMO, tal como sucede con la PMO (Cleland; Kerzner, 1985; Marmolejo, 2017), se define como
un equipo de personas autorizadas para hablar de los proyectos, y un facilitador estratégico en términos de
regulacion y gobierno de la direccién de proyectos soportados en el ambito contractual y de reclamaciones
que rodea a los proyectos (Gonzalez et al., 2020), y que incide en el tratamiento de los riesgos del proyecto (Del
Rio; Cardenas, 2018), a partir del analisis de los temas contractuales. La CPMO también se propone como una
estructura organizacional independiente, que provee servicios de analisis contractual mediante el ejercicio de
las funciones de ingenieria contractual, ingenieria de costos, ingenieria de programacién, gestion de riesgos y
gestion legal.

En ingenieria contractual, la CPMO se enfocaria en la evaluacién de la documentacion contractual
pertinente, de acuerdo con la complejidad de los proyectos abordados; en ingenieria de costos, se desarrollarian
evaluaciones de las estructuras de costos de los proyectos, con énfasis en los impactos posibles de los diferentes
tipos de contratos relacionados con la gestion de los proyectos; en ingenieria de programacion, se determinarian
las interconexiones optimas entre las actividades con la evaluacion de las necesidades contractuales; en gestion
de riesgos, se haria énfasis en posibles riesgos asociados a los diferentes marcos contractuales; y en gestion
legal, se darian las recomendaciones pertinentes en cuanto a los procedimientos para la celebraciéon de contratos
idoneos, disefo de indicadores de seguimiento y establecimiento de protocolos de cierre contractual (Figura 3).

Estructura interna - CPMO
Gerencia CPMO

| | |, |

’ Ingenieria contractual ‘ Ingenieria de costos

Ingenieria de programacion ’ Gestion de riesgos ‘ l Gestion legal

—— Analsis conlractual L Analisis de costos ]

Analisis en derecho contractual l

—{ Analisis de programacion L{ Analisis de gestién de riesgos ) \:
1 Analisis - de soporte '
( i o
Anglisis de Inteligencia de negocios ' —4{ Anélisis - legal de scporte

Figura 3. Estructura propuesta de la Oficina de Reclamaciones de Proyectos CPMO.
Fuente: elaboracion propia.

Analisis - Procesal

En la estructura propuesta se requiere el incremento de competencias del equipo del proyecto, en
cuanto a los procesos de gestion de reclamaciones contractuales, con el fin de integrarlos a los diferentes grupos
de procesos de direccion de proyectos, para dar tratamiento a los riesgos relacionados con temas contractuales.
Al interior de una estructura organizacional apropiada de reclamaciones contractuales, el equipo de gestion
de reclamaciones, relacionado con la CPMO, debe brindar apoyo contractual y de gestién de reclamaciones de
manera interna, como subconjunto del equipo del proyecto, en el mismo sentido en que el equipo de gestién,
relacionado con la PMO, presta sus servicios en los procesos de direccién de proyectos. Se recomienda la
apertura de un espacio en el grafico en el que se evidencien las relaciones entre los interesados y el proyecto
(PMI, 2017), para darle cabida al equipo de gestion de reclamaciones, que quede contenido en el equipo del
proyecto, como un subconjunto diferenciado del equipo de direccién del proyecto, del director del proyecto y
otros miembros del equipo, el cual posee una interfaz de relacion directa con la CPMO, que esta por fuera del
equipo del proyecto, tal como la PMO, y se propone una mayor relacion de trabajo y dependencia con la CPMO,
lo que no se muestra entre el equipo de direcciéon de proyecto y la PMO.

En la medida en que en el PMBOK se define al equipo del proyecto, como “...individuos que tienen
asignados roles y responsabilidades, quienes trabajan en conjunto para lograr un objetivo comtin del proyecto...”
(PMI, 2017, p. 309), el equipo de gestion de reclamaciones contractuales es concebido como el conjunto de
individuos, que tienen asignados roles y responsabilidades, en torno a la gestion de reclamaciones, quienes
trabajan de manera coordinada para lograr un objetivo comun del proyecto, enfocandose en la gestion de las
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reclamaciones contractuales. En relacion con las diferentes estructuras de la organizacion (Rad; Levin, 2002),
identificadas como factores ambientales de la empresa que afectan la disponibilidad de los recursos e influyen
en el modo de dirigir los proyectos (PMI, 2017), se definira la posicion del equipo de gestion de reclamaciones
dependiendo de cada forma de estructura organizacional.

En una estructura organizacional funcional clasica (Figura 4), el equipo de gestion de reclamaciones
tiene las mismas limitaciones de un equipo de proyecto. Sin embargo, este equipo, puede depender directamente
de la CPMO o del gerente legal de la compafiia, por lo que tendra un importante apoyo del area juridica
de la organizacion y respondera ante dicha autoridad. Este, quizas, sea el caso en que el equipo de gestion
de reclamaciones tenga mayor influencia en las decisiones del proyecto, debido a las ventajas conocidas para
este tipo de organizacion, como que los expertos funcionales que estaran a la mano del equipo de gestion del
proyecto seran acogidos por el equipo de gestion de reclamaciones contractuales, tomando lo mejor del drea
funcional, y especialmente del area juridica, que tradicionalmente tienen mucha influencia sobre decisiones
contractuales en un proyecto independiente de la estructura organizacional del mismo.

Director
ejecutivo

| |

Gerente Gerente Gerente
Funcional Funcional Funcional

Personal} Personal) Personal |
Personal} Personal] Personal ‘

Figura 4. CPMO en la estructura funcional.
Fuente: elaboracién propia basada en el PMBOK 2017.

Al interior de una estructura funcional clasica, el director del proyecto, en algunos casos, tendra tan
poca autoridad que el equipo de gestion de reclamaciones podra tener mayor influencia en las decisiones
contractuales, por ejemplo, como se ha dicho, con un poder delegado desde el drea funcional juridica (PMI,
2013). En cuanto a las organizaciones matriciales (Figura 5), por ser de caracter intermedio, no hay muchas
caracteristicas a sefalar.

Director

ejecutivo

Gerente Gerente Gerente
Funcional Funcional Funcional
{ Matricial equilibrada
Personal
Personal ‘ Personal ‘ Personal ‘
Personal
Personal ‘ Personal ‘ Personal ‘
Personal
Director de Personal } Personal}
proyecto

Figura 5. CPMO en la estructura matricial.
Fuente: elaboracién propia basada en el PMBOK 2017.
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Sobre las organizaciones orientadas a proyectos (Figura 6), estas presentan ventajas, como que a menudo
el equipo del proyecto se encuentra en un solo lugar (PMI, 2017), e interacttia con los miembros del equipo de
gestion de reclamaciones, y da lugar a una “sala de guerra” como parte de la estrategia de coubicacion (PMI,
2013). En esta sala de guerra contractual se publicarian datos como los retrasos en el cronograma, reclamaciones
pendientes, estrategias contractuales, valores y tiempos reclamados, decisiones de pagar o no pagar, apremios
pendientes, incumplimientos, entre otros aspectos.

Director
ejecutivo

|

{ Orientada a proyectos J* Director Director Director
de de de
proyecto proyecto proyecto
Personal ‘ Personal ‘ Personal |
Personal ‘ Personal ‘ Personal |
Personal ‘ Personal ‘ Personal |

Figura 6: CPMO en la estructura orientada a proyectos.
Fuente: elaboracién propia basada en el PMBOK 2017.

Tal como se muestra en el PMBOK, estas organizaciones cuentan con “unidades organizacionales
denominadas departamentos” (PMI, 2013), de lo que se entiende que el equipo de gestién de reclamaciones
tendria una figura organizacional de departamento de reclamaciones, que “pueden reportar directamente al
director del proyecto o bien prestar servicios de apoyo a varios proyectos” (PMI, 2013). Ahora bien, una vez
analizada la interfaz externa al equipo del proyecto con el equipo de gestion de reclamaciones, quedarian por
definir las relaciones entre el equipo de direccion del proyecto, el director del proyecto, y otros miembros del
equipo, con el propuesto del equipo de gestién de reclamaciones. En ese sentido, es el director del proyecto
quien debe direccionar la relacion entre el equipo de gestion de reclamaciones y otros componentes del equipo
del proyecto. El equipo de gestion de reclamaciones puede verse en algiin momento como un equipo virtuoso,
conformado con las estrellas del equipo del proyecto, haciendo de la gestion de reclamaciones un deporte,
defendiendo los intereses del propietario del proyecto, cumpliendo metas y plazos, fomentando y confiando
en sus talentos (Mishra; Soota, 2006). También pudiera verse al equipo de gestion de reclamaciones como de
alto desempefio, donde existen vinculos integrados en torno a las reclamaciones contractuales, coexistencia
de métodos individuales y métodos comunes, sumado a la innovacién, con una comunicacién basada en la
aceptacion incondicional, relaciones de corresponsabilidad, solidaridad, apoyo y, ante todo, una resolucion
de conflictos de manera anticipada (Fischer; Boynton, 2005; PMI, 2013). El Project Management Institute
define un rol como “la funcién asumida por o asignada a una persona en el ambito del proyecto (PMI, 2017), y
responsabilidad como “las tareas asignadas y el trabajo que se espera que realice un miembro del equipo del
proyecto a fin de completar las actividades programadas” (PMI, 2017).
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En el sentido estricto, hablar de los roles deseables en el equipo de gestion de reclamaciones seria
considerar, por ejemplo, la participacion del director de gestion contractual, los ingenieros contractuales,
ingenieros de programacion contractual, ingenieros de analisis del contrato, abogados contractuales, abogados
auxiliares, abogados analistas, auxiliares y otros. Bien pudiera el presente trabajo relacionar una lista de cargos
a suplir en materia contractual para un proyecto, pero se alejaria de dar los lineamientos generales para la
conformacion de un equipo de gestion de reclamaciones contractuales, que es el real objetivo del articulo. En
este documento, se presentan algunos elementos que servirdn para que el lector, con sus propias condiciones,
establezca los roles a partir de unas responsabilidades y objetivos definidos de manera general para este tipo de
equipos, los cuales también tendran que ser particularizados a las condiciones de cada proyecto que se gestione.

Asi como el objetivo principal del equipo del proyecto es darle cumplimiento al alcance del mismo,
mediante una entrega final (Cleland; Kerzner, 1985; PMI, 2013), el objetivo principal del equipo de gestion
de reclamaciones contractuales es darle cumplimiento al alcance del proyecto, mediante la entrega final, con
el debido tratamiento y manejo adecuado de las reclamaciones contractuales ocurridas para darles un cierre
apropiado. Es importante, también, que el equipo de gestion de reclamaciones contractuales, tal como el equipo
del proyecto, tenga su mision, metas y objetivos claros, con el fin de mantener el rumbo (Fischer; Boynton, 2005;
Uribe; Molina; Contreras; Barbosa; Espinosa, 2013).

Tal como se trata profundamente al momento de resolver las reclamaciones contractuales de construccion
internacionales (Lewis, 2007), pero sin mencionar roles y responsabilidades directamente a un equipo, el equipo
de gestion de reclamaciones contractuales debera tener roles y responsabilidades definidas para preparar
las reclamaciones, realizar acuerdos de negociacion, preparar documentos como mecanismos alternativos
de solucion de conflictos, y evitar futuras reclamaciones. Complementando lo anterior, el equipo de gestion
de reclamaciones contractuales tradicionalmente tendra tareas de monitoreo de retrasos e interrupciones
encaminadas a la prevencion de la reclamacion, formulacidn y presentacion de las reclamaciones, respuesta a
reclamaciones y contrademandas; y, finalmente, mediante diferentes analisis, podra evitar, resolver y liquidar
disputas (Lewis, 2007; Uribe et al., 2013).

El equipo de gestion de reclamaciones deberia ser pacificador en los conflictos contractuales, trabajando
constantemente por mejorar las relaciones entre las partes, y realizando algunos talleres y capacitaciones en
materia contractual (Lewis, 2007). Los conflictos contractuales deben ser delegados al equipo de gestién de
reclamaciones, de tal manera que el resto del equipo del proyecto se concentre en sus propias actividades, y
mantengan muy buenas relaciones con los pares en los equipos de las contrapartes. El equipo de gestion de
reclamaciones contractuales se concibe como un filtro ante los problemas que trascienden a aspectos técnicos
y de direccién de proyectos, manteniendo la cordialidad, las buenas relaciones y, en especial, manteniendo
a todos trabajando en lo suyo, pero consiguiendo lo que se quiere de las contrapartes o limitando la presion
que estos reciben de las negociaciones (Richter, 1983).Tal como sucede con el director del proyecto, el equipo
de gestion de reclamaciones debe tener un balance o equilibrio entre sus habilidades éticas, interpersonales
y conceptuales para analizar las situaciones contractuales e interactuar con el resto del equipo del proyecto y
contratistas (PMI, 2017).

Se resumen las habilidades interpersonales del director del proyecto en unas especificas de la gestion
de reclamaciones contractuales, que son consideradas como las mas relevantes, lo cual no significa que no sean
necesarias las no traidas al contexto del presente articulo. Por ello, se seleccionan como habilidades idoneas y
relevantes en materia contractual, el desarrollo del espiritu de equipo, la comunicacion, la influencia, la toma
de decisiones, la negociacion, la gestion de conflictos y el entrenamiento. El desarrollo del espiritu de equipo en
gestion de reclamaciones tiene que ver con esas personas unidas por los objetivos definidos anteriormente en el
presente articulo. El trabajo conjunto con el lider y otros interesados es direccionado en materia contractual. Si
bien es cierto que el equipo de gestion de reclamaciones contractuales es un conjunto diferente, aunque contenido
por el equipo del proyecto, se debe trabajar en conjunto con los diferentes organismos del proyecto y todos los
interesados (PMI, 2017). Como lo propone el Project Management Institute (PMI, 2017), el desarrollo del espiritu
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de equipo consiste en 1) afrontar tareas de manera conjunta, tales como preparar y responder reclamaciones
y negociaciones, solucionar conflictos, evitar reclamaciones, monitorear retrasos e interrupciones, formular y
presentar reclamaciones, y evitar, resolver y liquidar disputas; y 2) asumir procesos coordinadamente, tales
como los enunciados en el PMBOK y procesos de gestién de reclamaciones contractuales. El desarrollo del
espiritu de equipo también implica la necesidad de reafirmar el caracter colectivo, no individual, ni personas
trabajando independientemente, lo que requiere, a su vez, del respaldo de la alta direccién, con recompensas
y reconocimientos adecuados, haciendo énfasis en la necesidad de esta habilidad interpersonal en las fases
iniciales del proyecto para evitar al maximo las reclamaciones en las siguientes fases.

En relacion con la habilidad interpersonal de comunicacion, esta es indispensable para un equipo de
gestion de reclamaciones contractuales. No por nada el Project Management Institute (PMI, 2017) la califica
como una de las mayores y tinicas razones del éxito o fracaso de un proyecto. Tal como sucede con el equipo del
proyecto, “es esencial que exista una comunicacion eficaz dentro del equipo del proyecto y entre el director del
proyecto, los miembros del equipo y todos los interesados externos” (PMI, 2013), y como consecuencia, el equipo
de gestion de reclamaciones debera destacarse en mayor medida en esta habilidad. Gestionar reclamaciones es
comunicarse, expresarse, hacerse entender, entender a los demas, aprender a leer y escuchar las pretensiones de
otros y poder expresar las propias. Todo miembro del equipo de gestion de reclamaciones contractuales debe ser
un excelente comunicador, por cualquier método o dimensidn, y con el mas eficiente modelo de comunicacion
(PMI, 2017; Thomas, 2001). Por ello, se perfila la importancia de la comunicaciéon en el &mbito de las organizaciones
(Baena; Montero, 2014; Rebeil; RuizSandoval, 1998; DiDonato, 1993; Rodriguez, 2015; Kase, 2008; Ongallo, 2008;
van der Hofstadt, 2005), y en la misma magnitud, se considera relevante e importante para el proyecto que el equipo
de gestion de reclamaciones posea destacables habilidades de comunicacion.

Sobre la habilidad personal de influencia, el PMBOK dice que consiste en “compartir la autoridad y
apoyarse en las habilidades interpersonales para hacer que otros cooperen en la consecucion de metas comunes”
(PMI, 2013, p. 515), lo cual, es ciertamente importante para un equipo de gestion de reclamaciones, puesto que
facilita la cooperacion de otros miembros del equipo del proyecto, con los del equipo de gestion de reclamaciones.
Ahora bien, el caracter de una persona es la base de la credibilidad y habilidad de persuasién (Ongallo, 2008),
por lo que el equipo de gestion de reclamaciones contractuales debera mantener una unidad de caracter en aras
de poder influir en la totalidad del equipo del proyecto. Por otra parte, la toma de decisiones es una habilidad
interpersonal que debe estar presente en todo miembro del equipo de gestién de reclamaciones, y el PMBOK
senala los estilos basicos de toma de decisiones utilizados normalmente por los directores del proyecto (PMI,
2017), asi como cuatro factores principales que afectan el estilo de toma decisiones: “las restricciones de tiempo,
la confianza, la calidad y la aceptacion” (PMI, 2013, p. 516), pero en materia de toma de decisiones contractuales,
se evidencian vacios.

En lo que respecta a gestion de reclamaciones, es preciso acudir a herramientas conceptuales mas
elaboradas para la toma de decisiones. Por ejemplo, se propone el uso de modelos matematicos para la toma
de decisiones, con los cuales se resuelven problemas complejos que superan modelos cualitativos (Rebeil;
RuizSandoval, 1998). En los proyectos, y en especial, en el ambito contractual, se presentan numerosas
variables, en problemas en los que intervienen varias personas o grupos, y existen dindmicas de cambios
considerables, presentandose alternativas multiples, que, en cuanto al éxito de los proyectos, requieren de
modelos que permitan analisis cuantitativo para la toma de decisiones (van der Hofstadt, 2005). Esta clase de
soluciones cuantitativas para la toma de decisiones, compartida por diversos autores (van der Hofstadt, 2005),
es utilizada en teoria de juegos, y es muy afin a una relacion contractual, y a usos de los métodos cuantitativos
en organizaciones que han dado éxito.

Adicionalmente, la negociaciéon como habilidad interpersonal debe ser desarrollada por todos los
integrantes del equipo de gestion de reclamaciones contractuales. La misma es definida como “la estrategia
que consiste en dialogar con las partes que tienen intereses compartidos u opuestos, con el propdsito de lograr
un compromiso o llegar a un acuerdo” (PMI, 2013, p. 517), por lo que esta muy acorde con lo necesario en
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materia de gestion de reclamaciones, dada la misma definicion de reclamacion. En ese sentido, la negociacion
es la habilidad interpersonal que se encuentra por excelencia en la gestion de reclamaciones, y es esta
habilidad la que debe destacarse en un miembro del equipo de gestién de reclamaciones. Por lo anterior, el
equipo de gestién de reclamaciones debera contar con suficientes técnicas y tacticas de negociacion (Kase,
2008), desarrollando principalmente la escucha activa. El equipo de gestion de reclamaciones debera utilizar
esta habilidad interpersonal durante todas las etapas del conflicto contractual, aplicando mecanismos, tales
como la anticipacion, la diferencia consciente pero no expresada, la discusidn, la disputa y el conflicto abiertos
(Rodriguez, 2015), pero siempre, teniendo en cuenta que los conflictos contractuales no deben afectar el ciclo de
vida del proyecto, y ojala no trascender al mismo.

Sobre la gestion de conflictos, es claro, tal como sucede en la totalidad del proyecto, que “los conflictos
resultan inevitables en el ambiente de un proyecto” (PMI, 2013, p. 518). En materia contractual, los conflictos
son también inevitables y son tratados por medio de la gestion de reclamaciones contractuales, para la cual se
propone que sea precisamente el equipo de gestion de reclamaciones quien los gestione. En el mismo sentido,
la guia de los fundamentos de direccion de proyectos indica que “dentro del ambiente de un proyecto, los
conflictos pueden generar resultados disfuncionales” (PMI, 2013, p. 518), y con mayor motivo, los conflictos
contractuales, lo que le da mayor respaldo a la propuesta de equipos de gestién de reclamaciones para que
sea quien gestione este tipo de conflictos, dada su naturaleza contractual. Debido a esto, el equipo de gestion
de reclamaciones contractuales deberd tener conocimientos del estado en que se encuentra en el conflicto,
entendiendo lo que sucede, decidiendo lo que se va a hacer, y actuando en pro de la solucién de los conflictos
(Adrian; Andrés, 1999; Gallagher; Watson, 2011; Martinez, 2012).

5. Conclusiones

Hay requerimientos en cuanto a roles y responsabilidades para cierto tipo de proyectos, que no se suplen con
los tradicionales equipos. Sin necesidad de acudir al juicio de expertos, es posible conformar subconjuntos del
equipo del proyecto, que sean expertos en materia contractual, y que brinden apoyo al director. Estos expertos
internos deberian estar familiarizados con diferentes parametros relevantes para la gestion apropiada de los
proyectos en el sector energético, como por ejemplo, la gestion de las comunidades de acuerdo con lo planteado
por Rogers et al. (2012); la gestion de los diferentes interesados, considerando los planteamientos de Reilly et
al. (2016); el equilibrio social, econémico y ambiental, argumentado por Lappe-Osthege y Andreas (2017); el
establecimiento de politicas institucionales claras como parte relevante de los activos de los procesos de las
organizaciones, considerado por Abeelen et al. (2013); el analisis de los aspectos legales relacionados con el
ciclo de vida de los proyectos y de los entregables, como recomiendan Toppel y Trankler (2019); y, finalmente,
el desarrollo de analisis contractual especifico acorde a las complejidades de los proyectos del sector minero
energético, como precisan Elsner y Suarez (2019), en cuanto produccion energética comunitaria.

Los roles y responsabilidades de este tipo de equipos deben ser definidos, teniendo en cuenta los
diferentes procesos de la gestion de reclamaciones contractuales. Asi mismo, las habilidades interpersonales
de cada uno de los integrantes del equipo de gestiéon de reclamaciones contractuales deben ir en la misma
direccion con los temas que se van a abordar, y pueden ser definidas a partir de las habilidades interpersonales
relativas al tema sobre el que han sido definidas en el PMBOK para el director del proyecto.

Indiscutiblemente, los conflictos contractuales y las reclamaciones se presentan a lo largo de cualquier
proyecto de infraestructura del sector energético, lo cual, es evidenciado en los cuarentaiocho casos identificados
entre laudos y sentencias, asi como también, en el andlisis de la literatura. Aunque las evidencias indican que
los cuarentaiocho casos de laudos y sentencias hubiesen podido tener un mejor tratamiento de haber sido
gestionados por el equipo de gestion de reclamaciones contractuales, dado que los elementos descritos en el
presente articulo hubieran contribuido a afrontar de manera apropiada las situaciones presentes en los diferentes
casos, se evidencia también que debido a los costos inmersos en la asuncién de una nueva estructura, las
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organizaciones inmersas en los laudos y sentencias tendrian que sopesar los costos de transaccion (Williamson,
1981), en que incurririan con el fin de transitar del isomorfismo institucional (DiMaggio; Powell, 1983) hacia el
isomorfismo competitivo (Fennell, 1980; Meyer, 1979), en el tema de reclamaciones contractuales.

De acuerdo con los planteamientos presentados, el equipo de gestion de reclamaciones contractuales
propuesto se convierte en la primera opciéon al momento de enfrentar las reclamaciones en proyectos de
infraestructura en el sector energético; sin embargo, en el momento en que este tipo de proyectos presenten una
configuracion altamente compleja, y cuando los temas sean supremamente sensibles, puede que haga falta mas
que un equipo de gestion de reclamaciones, y que se deba llegar a las instancias de la CPMO como entidad que
gobierne el proyecto desde un enfoque contractual y de gestion de reclamaciones.
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Resumen

Este documento se enfoca en establecer las competencias digitales claves que debe desarrollar el SENA hacia
el 2025 para mejorar el nivel de empleabilidad de las personas en condiciéon de discapacidad en la ciudad
de Bogota. Este objetivo es desarrollado y estimado a partir de la aplicacion de herramientas de prospectiva
estratégica de Michel Godet: analisis estructural (Micmac) y matriz de actores (Mactor). Los resultados obtenidos
a partir de la informacion y los datos recolectados en la revision bibliografica sobre estudios de discapacidad,
desempleo, tendencias tecnoldgicas, competencias laborales, y las encuestas y el método Delphi, aplicado a
expertos y empresarios en el 2020, contribuiran a establecer las competencias digitales claves a corto, mediano
y largo plazo, y como se deben integrar a los programas de formacién ofertados a los aprendices del SENA en
condicion de discapacidad, para mejorar sus condiciones de empleabilidad.

Palabras clave: competencias digitales; discapacidad; prospectiva estratégica; empleo y formacion profesional
integral.

Abstract

This document focuses on establishing the key digital skills that SENA must develop by 2025 to reduce the
unemploymentrate among people with disabilities in the city of Bogota. This objective is developed and estimated
from the application of Michel Godet’s strategic prospective tools: Cross-Impact Matrix Multiplication Applied
to Classification (MICMAC), and Matrix of Alliances and Conflicts: Tactics, Objectives and Recommendations
(MACTOR). The results obtained from the information and data collected in the bibliographic review on
studies of disability, unemployment, technological trends and labor competencies, and the surveys and the
Delphi method applied to experts and entrepreneurs in 2020, will help to establish the key digital skills in the
short, medium, and long term, and how they should be integrated into the training programs offered to SENA
apprentices with disabilities to improve their employability conditions.

Keywords: digital skills; disability; strategic prospective; employment and comprehensive professional training.
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1. Introduccion

Este documento se centra en establecer las competencias digitales claves hacia el 2025 que demandara el mercado
laboral, y que deben desarrollar los aprendices del SENA en condicion de discapacidad fisica y sensorial para
mejorar su nivel de empleabilidad en la ciudad de Bogota. Las competencias identificadas pueden ser integradas
a los programas de formacion que actualmente oferta la entidad a nivel de técnico, tecndlogo y de educacion
continua de manera transversal o especifica, y constituye una mirada prospectiva frente a las necesidades
futuras de los empresarios para afrontar los retos de las nuevas tecnologias en el marco de la revolucion 4.0.

El problema central de la investigacién es el bajo nivel de empleabilidad de las personas en condicién de
discapacidad, que se evidencia en el bajo desarrollo de competencias basicas, profesionales o técnicas y claves.
Segun el Ministerio de Salud Proteccion Social (2019), apenas el 42 % habia aprobado basica secundaria, el 20 %
basica secundaria, el 2 % técnico y tecnoldgico y 2 % universitario. En el 2018, el SENA dio un primer paso
con la construccién del modelo de inclusién laboral de personas con discapacidad “Pacto de productividad”,
donde se llevaron a cabo proyectos pilotos de inclusién laboral en 9 programas de formacion titulada y 3 de
complementaria relacionados con la logistica empresarial, articulados con la Agencia Publica de Empleo,
empresarios y alcaldias, donde se formaron 151 aprendices con discapacidad fisica y sensorial, y se registr6
un caso de éxito: el disefio de la aplicaciéon “En lengua de signos”, una herramienta digital que contiene
un diccionario interactivo con 130 sefias del entorno de la logistica empresarial. El desarrollo de proyectos
similares en el area digital enmarcado en la revolucién 4.0 contribuird a reducir la tasa de desempleo y la
informalidad que actualmente supera el 60 y 70 %, respectivamente. Se estima que el 12 % (71 % sin contrato)
de esta poblacion se encuentra trabajando, el 11 % estudiando, 16 % realiza oficios del hogar, el 3 % depende
una pension y el resto de las personas se encuentran en condicién dependencia econémica o con ingresos
tan precarios que no le permiten cubrir sus necesidades basicas. Este problema tiene efectos negativos en la
calidad de vida de estas personas y sus familias, que se evidencian en desnutricion, afectaciones emocionales
y psicoldgicas y mendicidad, y facilita situaciones de maltrato, abuso, y violencia, por lo que es perentorio
solucionarlo sustituyendo el tradicional enfoque asistencialista por uno de empoderamiento derivado de los
modelos biopsicosocial y del derecho.

En los ultimos anos, se han desarrollado diferentes estudios donde se aborda la inclusién laboral desde
la perspectiva del desarrollo de competencias laborales a partir de procesos de formacion. La documentacion
de experiencias exitosas en el campo de la ingenieria, el turismo y las empresas publicas, entre otras, establece
la relacion virtuosa entre el desarrollo de competencias y la posibilidad para una persona en condiciéon de
discapacidad de adquirir un empleo o emprender, basada en los conceptos de autonomia laboral e igualdad
de derechos (Naranjo; Zorrilla, 2020; Mejia; Pérez, 2020; Sanchez; Roman; Torres; Loarte, 2019; Moreno, 2019;
Bergamino, 2018). Los estudios prospectivos para establecer las competencias claves en los diferentes perfiles
ocupacionales permitirdn anticiparse a los cambios y las tendencias del entorno para garantizar la pertinencia
de los programas de formacion en aras de responder a estas transformaciones organizacionales y mejorar las
condiciones de empleabilidad, como lo evidencian los analisis prospectivos de las competencias genéricas
Tuning-Alfa en la ciudad de Medellin para el 2032 y el de condiciones del mercado laboral colombiano para
los egresados de la Facultad de Administracion de la Universidad del Rosario del 2017, que seran un referente
metodoldgico para la presente investigacion. Sin embargo, para garantizar el éxito en los procesos de inclusion
laboral, se deben impulsar procesos de educacion, proyectos de ley, programas de responsabilidad por parte
del Estado, organismos multilaterales, empresarios y organizaciones sociales, para modificar las percepciones
y conductas en la sociedad, que imponen barreras y limitaciones de acceso al mercado laboral a este grupo
poblacional (Giraldo; Sanmartin, 2020; Castellano; Quintana, 2020; Parra; Vargas; Woolcott, 2019).

El objetivo de la investigacion es establecer las competencias digitales claves que debe desarrollar el
SENA hacia el 2025 para mejorar las condiciones de empleabilidad de las personas en condicion de discapacidad
fisica y sensorial enla ciudad de Bogota, para lo cual se analizaron las tendencias en materia laboral y ocupacional
en un escenario de pospandemia con una proyeccion al 2025. Se identificaron las competencias digitales claves
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a corto, mediano y largo plazo que seran demandadas crecientemente por el mercado laboral, y que deben ser
integradas a los programas de capacitacion y formacion ofertados por la entidad a la poblacion en condicion
de discapacidad para mejorar sus condiciones de empleabilidad. Por tltimo, se identificaron los actores claves
que son estratégicos en el disefio, la planeacién y la ejecucion de proyectos desde sus capacidades, objetivos
y motivaciones para apoyar, promover y consolidar los procesos de inclusion laboral y emprendimiento
impulsados por la entidad. La hipotesis central del estudio plantea que la formacion en competencias digitales
de la poblacion en condicidon de discapacidad fisica y sensorial, que seran demandadas al 2025, permitirad mejorar
sus condiciones de empleabilidad, facilitandoles el acceso a un empleo formal o desarrollar un emprendimiento
sostenible que mejore su calidad de vida.

La estrategia de investigacion contempla la utilizacién de metodologias y herramientas abordadas
tradicionalmente en los estudios de prospectiva, donde se incluyen las herramientas de la bateria de Michael
Godet. Se utilizé la encuesta y la revision bibliografica como fuentes de recoleccion de informacion para
establecer, bajo las tendencias del entorno y las dindmicas del mercado laboral, las competencias digitales que
seran mas demandadas por el mercado laboral hacia el 2025. Para la recoleccion de informacion se aplicé el
método Delphi a 8 expertos del sector educativo y empresarial, quienes establecieron las variables y actores
claves del proyecto con los métodos Micmac y Mactor.

Los resultados de la investigacion son claves para el SENA y tienen implicaciones importantes en el
disefo y la ejecucién de los programas de formacion ofertados por la institucion a la poblacion en condicién de
discapacidad, en la medida que son el resultado del analisis de las necesidades futuras de los empresarios y las
tendencias sociales. La entidad sera un eje clave en el desarrollo de mano de obra tecnolégicamente capacitada
para apoyar procesos de transformacion digital en el sector productivo, al actuar con pertinencia para contribuir
al desarrollo social, econémico y tecnoldgico del pais (Ley 119/1994).

2. Estado del arte

En la construccion del estado del arte se tuvieron en cuenta tres criterios para la seleccién de los trabajos
de investigacion que permiten analizar los procesos de inclusion laboral desde la perspectiva de mejorar
la empleabilidad de las personas en condicion de discapacidad fisica y sensorial en la ciudad de Bogota. El
primero, que el afio de publicacién comprendiera el periodo 2014-2020; el segundo, que los temas de empleo,
inclusién laboral o competencias fueran claves o centrales en el documento; y, por ultimo, para la consulta de
los trabajos de investigacion o articulos relacionados solo se tuvieron en cuenta bases de datos reconocidas a
nivel mundial, estas fueron SciELO, Dialnet y Redalyc.

En cuantoalosautores, se encontré que, enlos procesos deinclusionlaboral, el desarrollo de competencias
laborales es un eje fundamental para mejorar los niveles de empleabilidad de la poblacién en condicién de
discapacidad afectada por el desempleo y la dificultad para generar emprendimientos sostenibles (Castellanos;
Quintana, 2019). La publicacion de casos de éxito en areas como la ingenieria, turismo y empresas publicas
demuestran que, a pesar de las dificultades propias del proceso de inclusion laboral, el acompanamiento y el
desarrollo de procesos de formacion permiten a las personas en esta condicion acceder a un empleo formal y
salir de una situacion de informalidad o dependencia econdmica (Naranjo; Zorrilla, 2020; Mejia; Pérez, 2020;
Sanchez et al., 2019; Moreno, 2019; Bergamino, 2018).

En la literatura se aborda el analisis de los tipos de competenciales laborales que pueden favorecer la
inclusidn en personas en condicion de discapacidad a través de procesos de educacion profesional y formacion
para el trabajo, donde se destaca la importancia de las competencias comunicativas, que comprenden el manejo
de un segundo idioma y la capacidad de situarse en un contexto social y laboral; las competencias blandas, como
habilidades comunicativas, de trabajo en equipo, flexibilidad y adaptabilidad frente a un determinado trabajo
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y presentacion personal del individuo y competencias ocupacionales y habilidades ciudadanas en personas
en condicion de discapacidad cognitiva leve (Mosquera; Velasco; Cruz, 2018; Pacheco, 2017; Chavez; Osses;
Suazo, 2016). Desde un enfoque prospectivo, se han identificado las competencias claves en la administracion
de empresas a partir del proyecto Tuning-Alfa, que comprende las 47 competencias mas importantes en esta
disciplina y el estudio de escenarios de las condiciones futuras del mercado laboral, donde se concluyen que
estaran determinadas por los procesos de globalizacion, la cultura del internet y la dindmica empresarial.

En torno a las competencias digitales requeridas en el mercado laboral existe una clasificacién en
duras o suaves, pero la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) establecié un
conjunto de categorias concretas que abarcan las competencias TIC: generales, especificas, complementarias y
basicas, que seran el referente para el trabajo (OECD, 2019). Las areas criticas de desarrollo en el marco de la
transformacion digital son la alfabetizacion de informacién y datos, comunicacion y colaboracion, creacion de
contenido digital, seguridad y solucién de problemas. En las competencias digitales avanzadas estan el uso de
servicios en la nube y de dispositivos moviles, experiencia en la utilizacion de diversas plataformas, software
libre y la capacidad de trabajar en forma fluida entre multiples equipos, dominio de las herramientas ofimaticas,
aplicaciones de videoconferencia y procesamiento de informacién (Guzman, 2016).

El estudio de identificacion de las competencias digitales claves hacia el 2025 es importante porque las
dinamicas del entorno expuestas impiden que las personas en condicién de discapacidad puedan acceder a
un empleo formal y la formacion en este tipo de dreas sera un elemento estratégico para futuras iniciativas de
inclusioén laboral. En las proximas décadas, el teletrabajo y la cualificacion en competencias digitales avanzadas
seran un requisito en el perfil de los cargos y un factor diferencial en los procesos de seleccion. Hoy en dia,
se estima que al menos el 90 % de los cargos requieren algun tipo de competencia digital y en el futuro esta
tendencia se acentuara (Jiménez, 2017; Padilla-Hernandez; Gamiz-Sanchez; Romero-Loépez, 2019; Martin, 2019;
Pérez, 2020). La literatura consultada permite observar los impactos de los proyectos de ley y las iniciativas
empresariales para facilitar el acceso de las personas en condicion de discapacidad a las fuentes formales de
empleo, pero ninguna desarrolla un analisis en torno al desarrollo de competencias tecnologicas y la mejora
en las condiciones de empleabilidad de este grupo de personas (Luna-Ropero, 2020; Gémez, Cardona; Gafian,
2019).

Por ultimo, se estudié el papel del teletrabajo en los procesos de inclusion laboral desde la dimension
tecnolédgica, donde existe un consenso frente a las ventajas que puede ofrecer, como el incremento de la
productividad, la mayor equidad en los procesos de seleccidn, reducir tiempos de desplazamientos y flexibilizar
los horarios de trabajo. Sin embargo, los esquemas de flexibilidad mixto alternando trabajo en la oficina y
el hogar, horarios flexibles de trabajo que reduzcan los tiempos de movilizacion, capacitacion emocional y
relaciones interpersonales son los mas recomendados. Suimplementacion implica una ruptura con los esquemas
tradicionales de direccion, supervision y control basados en la presencialidad, y se pasa a dar protagonismo a
la comunicacion, la coordinacién y la autonomia del trabajo. Es un proceso que genera beneficios en todos los
niveles, pero en ciertas condiciones, su inadecuada implementacion puede generar efectos contraproducentes
para los objetivos de desarrollo y bienestar de las empresas (Zuluaga, 2018; Callejas; Gomez; Uribe; Vergel,
2017; Aquije, 2018; Contreras; Rozo, 2015).

3. Método

La metodologia de la investigacion es propia de un estudio de tipo proyectivo-descriptivo, no experimental e
inductivo, que busca, a partir de un analisis de los contextos econdmicos, tecnoldgicos y sociales, identificar las
competencias laborales claves que seran demandadas por el sector productivo en un escenario definido para el
2025, y que deben ser un referente en los procesos de formacion del SENA para garantizar la pertinencia de sus
programas y proyectos.
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El estudio prospectivo se desarrollé a partir de 3 dreas ocupacionales claves identificadas por el
Observatorio Laboral y Ocupacional del SENA (2020), como son comercio electrdnico, inteligencia artificial y
trabajo en la nube, donde se experimentard, en un futuro cercano, una creciente demanda por las competencias
digitales relacionadas con cada uno de sus oficios. En cada una de estas areas se identificaron normas de
competencia laboral relacionadas directa o indirectamente con el area digital en ocupaciones como ingeniero
de software, analista de datos, big data e ingenieria de big data y analitica, disefiador de experiencia de usuario,
disefio web y multimedia, analista de software, cientifico de datos, analista de seguridad en la nube, TI y
blockchain, desarrollador de aplicaciones informaticas, digitales y Java, ingeniero y administrador de servicios
en la nube, agente y asesor de call centers, analista de analytics, analista y asesor en marketing digital, analista
de e-commerce e inteligencia de negocio TI, agente de servicio al cliente en plataformas digitales y contact centers
especializados, técnico en ventas online y ventas por teléfono, y broker y administrador de redes sociales.

Por medio de la aplicacién de un método Delphi, donde participaron 8 expertos del sector educativo
y empresarial, como expertos con conocimiento en innovacién, investigacion, recursos humanos, pedagogia,
comercio electrénico, negocios internacionales, alta gerencia, programacion y tecnologias de la informacién y
la comunicacién, asi como lideres del Sistema de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Tecnolégico del SENA
y empresarios de la ciudad, se estableceran cuales son claves y la prioridad para integrarlas a los procesos
de formacion integral, con proyeccion al 2025. En este proceso de reflexion prospectivo y participativo, los
expertos, a partir de su conocimiento y percepcion del futuro, y apoyados en herramientas de prospectiva de
la bateria de Michael Godet, como el Micmac y Mactor, permitiran, a partir de matrices de influencias directas
e indirectas, establecer las competencias claves a corto, mediano y largo plazo en el escenario definido, y las
relaciones de fuerza entre los actores, convergencias, divergencias, posturas y objetivos asociados.

4. Resultados

Los resultados en el proceso de investigacion se dividen en tres partes, en las dos primeras se aborda el analisis
de las competencias en los tres campos que se definieron como criticos para el 2025, como comercio electrénico,
inteligencia artificial y trabajo en la nube; y en la tltima parte, el rol que juegan los actores identificados en la
formacion profesional integral con vision prospectiva que llevara a cabo la entidad en este campo.

4.1. Competencias en el drea de comercio electronico (variables)

En el analisis realizado a las 7 ocupaciones identificadas el area de comercio electrénico, establecidas en el
informe del Observatorio Laboral y Ocupacional del SENA (2020), se pudieron identificar 15 competencias
directa o indirectamente relacionadas con los procesos digitales que se pueden llevar a cabo en una organizacion.
Enla Figura 1, se presentan las influencias indirectas potenciales de las competencias identificadas en el area de
comercio electronico, a partir del nimero de interacciones en los nodos aquellas que seran claves para el 2025.
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Figura 1. Influencias indirectas potenciales (MIIP) en el area de comercio electrénico.
Nota. Resultados obtenidos del software Micmac.
Fuente: elaboracién propia.

En el corto, mediano y largo plazo, como lo establecen los mapas de influencias potenciales, directas e
indirectas, consistentemente se sefiala 4 competencias claves para el SENA en el drea de comercio electrénico
que deben ser integradas a los programas de formacion titulada y complementaria, dirigidos a la poblacion con
discapacidad. Estas competencias son la 2, 4, 10 y 14, que plantean desarrollar, ejecutar y evaluar estrategias
y programas de comunicacion digital disefiados para informar a los grupos de interés; preparar o comunicar
programas y actividades de la industria de la comunicacion gréfica y publicitaria en medios digitales; atender
requerimientos de los clientes de acuerdo con procedimientos técnicos y normativa de procesos de negocios
digitales; y, por ultimo, gestionar campanas y lanzamientos de productos y servicios a través de los medios
sociales.

4.2. Competencias en el drea de inteligencia artificial y trabajo en la nube
(variables)

En el analisis realizado a las 10 ocupaciones identificadas, las areas de inteligencia artificial y trabajo en la nube,
establecidas en el informe del Observatorio Laboral y Ocupacional del SENA (2020), se pudieron identificar
15 competencias directa o indirectamente relacionadas con los procesos digitales que se pueden llevar a cabo
en una organizacion. En la Figura 2, se presentan las influencias indirectas potenciales de las competencias
identificadas en las areas inteligencia artificial y trabajo en la nube, a partir del nimero de interacciones en los
nodos aquellas que seran claves para el 2025.
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Figura 2. Influencia indirecta potencial (MIIP) en las areas de inteligencia artificial y trabajo en la nube.
Nota. Resultados obtenidos del software Micmac.
Fuente: elaboracién propia.

En el corto y mediano plazo, segin los mapas de influencias directas e indirectas, las competencias
claves son la 8, 10, 13, 14 y 16, que establecen disefiar aplicaciones informaticas de acuerdo con procedimientos
y requisitos técnicos; construir proyectos de tecnologia digital de acuerdo con procedimientos técnicos; probar
la solucién de tecnologias de la informacion y las comunicaciones digitales de acuerdo con herramientas de
desarrollo, procedimientos y parametros técnicos; medir los riesgos de acuerdo con metodologia y procesos
de negocio; e implementar el sistema de seguridad de la informacién de acuerdo con estdndares y marcos de
referencia.

En el largo plazo, el mapa de influencias indirectas potenciales sefiala que en los programas de
formacion relacionados con estas dos dareas, se deben integrar a las competencias mencionadas en el corto y
mediano plazo, las competencias 1, 2, 3, 6, 9, 11, y 19, donde el aprendiz debe adquirir las habilidades para
establecer requisitos de la solucion de tecnologias de la informacion y las comunicaciones digitales de acuerdo
con estandares y procedimientos técnicos; disefiar el sistema de seguridad de la informacién de acuerdo con
estandares y marco de referencia; disefiar el centro de datos de acuerdo con modelos y estandares técnicos;
desarrollar aplicaciones informaticas de acuerdo con el disenio y metodologias; formular el proyecto multimedia
de acuerdo con metodologias y documentos de requisitos; construir estructuras de datos espaciales de acuerdo
con normativa técnica y especificaciones del sistema de informacion geografica; y, por tltimo, gestionar riesgos
de soluciones de tecnologias de la informacion y las comunicaciones de acuerdo con metodologias y estandares.
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4.3. Actores claves en el desarrollo de los procesos de formacion en competencias
digitales

En el Mactor se relaciond la informacion sobre las relaciones de poder de cada uno de los actores claves a partir
de sus objetivos, motivaciones, debilidades y fortalezas. En la Figura 3 se presenta el plano de influencias y
dependencias, donde se pueden clasificar los actores segtin el rol que pueden desempenar en los procesos de
formacion para el 2025.

- D\Fch’rofI
o]
InstruSENA
- @
g
- -
3
CorpDisCal -4
% | =
g
m
El
B
=
[omezee: =) :

” N Dependencia

Figura 3. Plano de influencias y dependencias entre actores.
Nota. Resultados obtenidos del software Mactor.
Fuente: elaboracién propia.

En el cuadrante superior derecho se encuentran los actores dominantes, como la Direccién de Formacién
Profesional del SENA, los instructores y los aprendices en condiciéon de discapacidad, debido a su autonomia
y capacidad para disefiar y adaptar los programas de formacion de la entidad con pertinencia a partir de las
competencias identificadas por la entidad. En el cuadrante de actores auténomos se ubicaron la Corporacion
Discapacidad Colombia, el Observatorio Laboral y Ocupacional del SENA, el Comité Departamental de
Discapacidad y la Secretaria de Integracién Social de Bogota, que tienen una baja influencia y dependencia en
las decisiones que toman los demas actores y sus intereses. En el cuadrante de los dominados encontramos los
empresarios bogotanos y el Ministerio de Trabajo, que dependen en gran medida de las decisiones que pueden
tomar los actores dominantes. Se evidencia la baja cohesion entre los actores que trabajan por las personas en
discapacidad en Bogota, y la necesidad de fortalecer su trabajo cooperativo a futuro por medio de proyectos
conjuntos permanentes y la centralizacion de sus acciones.

Se propone, en el marco del modelo de inclusién laboral de personas con discapacidad “Pacto de
productividad”, desarrollar las competencias claves a corto plazo por medio de programas de formacion
complementaria, y en el mediano y largo plazo, a partir de los redisefios de los programas de formacion técnica
y tecnoldgica o el desarrollo de nuevos programas, incluir las competencias claves a mediano y largo plazo.
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5. Conclusiones

El proceso de identificacion de las competencias digitales claves a desarrollar en los aprendices del SENA en
condicion de discapacidad fisica y sensorial, en la ciudad de Bogota para el 2025, fue un ejercicio que inici6
con la busqueda de articulos, publicaciones e investigaciones en torno a la discapacidad y sus caracteristicas,
experiencias y procesos de inclusion laboral, y la relevancia de las competencias digitales en materia de
empleabilidad, los cudles permitieron definir el proposito y el alcance de la investigacion, y la construccion
del estado del arte. La revision de los estudios ocupacionales con vision prospectiva, y en especial el informe
Ocupaciones en Demanda y Post-pandemia, desarrollados por el Observatorio Laboral y Ocupacional del
SENA (2020), fueron el insumo para definir las ocupaciones y, por lo tanto, las normas de competencia laboral
que se pusieron a consideracion de los expertos convocados. Esta informacion fue clave para delimitar el
estudio, establecer el método, y la técnica de recoleccion de informacién. Finalmente, el ejercicio de recoleccion
de informacion les permitié a los expertos establecer cualitativamente si las normas de competencia laboral
relacionadas en cada ocupacion eran claves y, adicionalmente, la prioridad para ser integradas en los programas
de formacion.

La informacioén recolectada nos permitié concluir que para el 2025, en el corto y mediano plazo, las
competencias digitales asociadas al desarrollo de procesos de comunicacién digital, grafica y publicitaria,
el conocimiento de los requerimientos de los clientes en los negocios digitales, la gestion de campafias y
lanzamientos de productos, y servicios a través de los medios sociales, el disefio de aplicaciones informaticas,
el desarrollo de proyectos que involucren tecnologias digitales y su ejecucién, y el dominio de los sistemas de
seguridad de la informacién y la medicion de los riesgos informaticos seran esenciales.

En el largo plazo, se establece la importancia de formar a los aprendices en condicion de discapacidad
en el disefio de soluciones en tecnologias de la informacion y las comunicaciones; disefiar sistemas de seguridad
de la informacidn; estructurar los centros de datos de acuerdo con modelos y estandares técnicos; desarrollar
aplicaciones informaticas; formular proyectos multimedia; estructurar datos espaciales a partir de los sistemas
de informacion geografica; y por tultimo, gestionar riesgos de soluciones de tecnologias de la informacion y las
comunicaciones.

El fortalecimiento de la vision prospectiva del SENA, enfocada a identificar las competencias digitales
claves que demandara el sector productivo en el corto, mediano y largo plazo, permitira de manera anticipada
disenar o redisefiar los programas de formacién para que respondan con pertinencia a las necesidades
de los sectores productivos, lo cual puede ser replicado en otras instituciones de educacion superior para
posteriormente consolidarse como una politica pablica, que acople la demanda y la oferta en el mercado laboral
y contribuya a mejorar las condiciones de empleabilidad y la calidad de vida de un segmento de la poblacién
tan vulnerable como las personas en condicién de discapacidad.

La integracion de competencias digitales en los programas de formacion del SENA le permitira al
sector empresarial contar con aprendices capacitados en nuevas areas de desarrollo tecnolégico para apalancar
procesos de innovacion a lo largo de diferentes areas funcionales como la prestacion de servicio, marketing e
investigacion de mercados, procesos administrativos, financieros y contables que permitirdn mejorar la posicion
competitiva de las empresas y el pais. Sin embargo, esta investigacion es un ejercicio exploratorio en torno a las
competencias digitales y la empleabilidad desde una mirada prospectiva del SENA, y esto limita su aplicacion
a todo el sector educativo. Por esa razdn, se requiere mejorar la cohesion entre los actores del sector educativo,
tecnoloégico y empresarial para ampliar este tipo de estudios a otras instituciones de educacién superior con
un corte transversal a las diferentes profesiones, y contemplar la identificacién de competencias digitales que
puedan apoyar el desarrollo y crecimiento de otras areas de la revolucion 4.0 como realidad aumentada, internet
de las cosas, simulacién y sistemas de integracion.
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